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1 Einleitung

Im Jahr 1995 betrug nach /VDI, 1997/ der Anteil des Sektors Haushalte am
Endenergiebedarf der Bundesrepublik Deutschland ca. 28 %. Innerhalb des Sektors
Haushalte dominiert die Anwendungsart Raumwarme mit einem Anteil von ca. 77 %.

Die Hohe des Heizwarmebedarfs wird aul3er vom Auf3enklima einerseits durch geo-
metrische (z. B. Verhaltnis der RaumumschlieBungsflachen zum beheizten Volumen)
und andererseits durch bauphysikalische (z. B. Warmedammstandard) Eigenschaften
des Gebaudes bestimmt.

AulRerdem hat das Nutzerverhalten einen erheblichen Einfluss auf den Heizwarmebe-
darf. Durch die gewtinschte Raumsolltemperatur, das Luftungsverhalten und die Hei-
zungsregelung wird der Heizwarmebedarf in einem weiten Bereich beeinflusst.

Der Endenergiebedarf fur die Raumheizung wird nicht nur durch die Ho6he des
Heizwarmebedarfs, sondern auch durch die Verteilsystemverluste, die zwischen dem
Standort des Kessels bzw. Ofens und dem Ort, an dem die Warme benétigt wird, auf-
treten, und die Effizienz des eingesetzten Warmeerzeugers beeinflusst.

In der hier durchgefuhrten Untersuchung sollen die Einflussmdglichkeiten durch das
Nutzerverhalten auf den Heizwarmebedarf und Endenergiebedarf aufgezeigt werden.
Somit wird der Einfluss folgender Faktoren gepruft:

angesetzte Raumsolltemperatur

angesetztes Luftungsverhalten

angesetzter Beheizungsumfang.

Warmwasserbereitung weist nach der Raumwarme der zweithtchsten Energieverbrauch
auf: 15% des Endenergieverbrauchs werden nach /VDI, 1997/ zur Warmwas-
serbereitung bendtigt.

Die Hohe des Endenergiebedarfs zur Warmwasserbereitung wird durch den Warm-
wasserverbrauch und die gewiinschte Warmwassertemperatur sowie die Verteilsy-
stemverluste und die Effizienz des eingesetzten Systems zur Warmwasserbereitung

gepragt.

In der hier durchgefiihrten Untersuchung wird der Einfluss der Grof3en
taglicher Warmwasserbedarf
Personenbelegung

auf den Warmwasserbedarf fir den Bereich Haushalte untersucht.
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2 Verhaltensbedingte Auswirkungen auf den Raumwarme- und
Heizenergiebedarf fur private Haushalte

2.1 Methodik

Die Potenzialabschatzung des Einflusses des Verbraucherverhaltens auf den Endener-
giebedarf zur Deckung des Raumwarmebedarf fir den Sektor Haushalte baut auf den
Ergebnissen des IKARUS'-Projektes, Teilprojekt 5 (Bereich Haushalte und Kleinver-
braucher), auf.

Im Rahmen des IKARUS-Projektes ist der Bestand der Wohngebaude der Bundes-
republik Deutschland in 51 Geb&udeklassen unterteilt ausgewiesen, die sich durch ihr
Baualter, Geb&audeart (z. B. Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus) und Errichtungs-
ort (alte bzw. neue Bundeslander) unterscheiden. Basisjahr ist 1995.

Diese 51 Gebaudeklassen werden hier zu vier Ensemblegebduden so zusammen-
gefasst, dass diese den mittleren Bauzustand der Gebaude:

kleine Gebaude mit einer oder zwei Wohneinheiten

grof3e Gebaude mit drei oder mehr Wohneinheiten
reprasentieren, wobei weiterhin eine Unterscheidung der Gebdude beziglich deren
Standortes (AL, NL) erfolgt.

Somit ist es moglich, den gesamten Wohnflachenbestand durch wenige Ensemblege-
baude energetisch zu beschreiben.

Fir jedes der Ensemblegebdude wird der spezifischer Heizwéarmebedarf ermittelt,
wobei zuerst das tatsachliche mittlere Verbraucherverhalten (Standardnutzung)
untersucht wird. Anschlie3end wird eine Variation der Verbraucherverhaltens beziglich
der Raumsolltemperatur, des Liftungsverhaltens und des angesetzten Beheizungs-
umfangs untersucht.

Zur Hochrechnung des Heizwarmebedarfs auf die gesamte Bundesrepublik Deutschland
wird der spezifische Heizwarmebedarf der Ensemblegebdude mit dem zugehdrigen
Anteil an der Gesamtwohnflache multipliziert.

Fir jedes Ensemblegeb&aude stehen verschiedene Méglichkeiten zur Verfigung, den
ermittelten Heizwarmebedarf zu decken: z. B. mit Fernwarme, Zentralheizung, Ein-
zelofen. In  Abhéangigkeit der eingesetzten Heizsystems ergeben sich
unterschiedliche spezifische Endenergiebedarfswerte.

Die Hochrechnung des Endenergiebedarfs auf die gesamte Bundesrepublik

Deutschland erfolgt in zwei Schritten:

1. Bestimmung des spezifischen Endenergiebedarfs zur Deckung des Heizwarmebe-
darfs fur die Ensemblegebaude unter Berticksichtigung der verwendeten Heizsysteme

2. Hochrechnung des Endenergiebedarfs auf den Wohngebaudebestand, aufbauend
auf der Struktur der Heizwarmebereitung und der eingesetzten Energietrager.

1 BMBF Forschungsvorhaben IKARUS: , Instrumente fiir Klimagas-Reduktionsstrategien
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Die Bestimmung des Endenergiebedarfs fir die gesamte Bundesrepublik Deutschland
wird zu einem fur den Standardfall und zum anderen fur die Varianten des hdchsten
und geringsten Heizwarmebedarfs durchgefihrt.

Alle Kennwerte zu den Gebauden, der Heizungstechnik und der Verteilungssysteme
sind der IKARUS-Datenbank entnommen, Die Ermittlung des Nettoheizwarmebe-
darfs, der Verteilungsverluste und Umwandlungsverluste sowie des Endenergiebe-
darfs ist mit dem in die IKARUS-Datenbank integrierten ,Raumwarmetool* durchge-
fuhrt worden.

2.2 Gebaudestruktur privater Haushalte

Wohngebaude werden in sehr unterschiedlichen Formen und GroRR3en errichtet. Im
IKARUS-Projekt wird der gesamte Wohngebaudebestand durch Typgebaude
beschrieben, die sich durch die Anzahl der Wohneinheiten — Geb&audegroéf3e —, und
den Zeitraum der Errichtung — Baualter — unterscheiden. Weiterhin ist der Errich-
tungsort des Gebaudes — alte bzw. neue Bundesléander — maf3geblich.

Diese Klassifizierung orientiert sich zum einem an einschneidenden Verdnderungen
in der historischen Entwicklung, zum anderen am Inkrafttreten von Richtlinien (DIN
4108, Warmeschutzverordnung), die fir den Wohnungsbau wesentlich sind.

Fur die Geb&udegrofen ist folgende Unterteilung getroffen:

Wohngebaude mit 1 Wohneinheit: Einfamilienhaus (EFH)
Reihenmittelhaus (RMH)
Doppelhaushélfte (DHH)
Wohngebaude mit 2 Wohneinheiten: Reihen- oder Doppelhaus (RDH),
Zweifamilienhaus (ZFH)

Wohngebaude mit 3-6 Wohneinheiten:  kleines Mehrfamilienhaus (KMH)
Wohngebaude mit 7-12 Wohneinheiten: grof3es Mehrfamilienhaus (GM)

Wohngebaude mit 12 und
mehr Wohneinheiten: Hochhaus (HO)

Die Gebaudetypen sind desweiteren in der IKARUS-Typologie in Baualtersgruppen
unterteilt, z. B. gilt fir die Gebaudegrol3e EFH, alte Bundeslander folgende Gliede-
rung:
bis 1900 Baualtersklasse A
1901 — 1918 Baualtersklasse B
1919 — 1948 Baualtersklasse C
1949 — 1957 Baualtersklasse D
1958 — 1968 Baualtersklasse E
1969 — 1978 Baualtersklasse F
1979 — 1983 Baualtersklasse G
1984 — 1995 Baualtersklasse H
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Neubau Baualtersklasse |
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Eine detaillierte Beschreibung der Gebaudestruktur und der jeweils zugehdrigen
Anteil an der Gesamtwohnflache enthalten die Tabellen A-1 und A-2 im Anhang A.
Bild 2.2.1 stellt die Anteile der einzelne Typgebaude (Bestand) an der gesamten
Wohnflache dar. Im Gebiet der alten Bundeslénder stellen die Einfamilien- und Rei-
hen/Doppelhduser den tberwiegenden Anteil an der Wohnflache. Im Vergleich dazu
ist in den neuen Bundeslandern der Anteil der Mehrfamilienh&user deutlich groR3er.

HOH HOH
GMH .
4% EFH 2% 4%

GMH

EFH
44%

KMH
19%
KMH
45%

RDH
42%

Bestand alte Bundeslander (2.462 Mio m2) Bestand neue Bundeslander (481.700 Mio m?)

Bild 2.2.1 Anteil der jeweiligen Typgeb&ude am Wohnflachenbestand der alten und
neuen Bundeslander

Die Aufteilung der Wohnflache auf die einzelnen Typgebaude im Neubaubereich
wird als konstant betrachtet, da die vom Statistischem Bundesamt in der Fachserie 5
,Bautatigkeit und Wohnen* angegebene Aufteilung der Neubautatigkeit auf unter-
schiedliche Gebaudetypen seit dem Zeitraum ab 1993 eine nahezu konstante Auf-
teilung der Typgebaude aufweist. Somit wird mit einem gleichmafigen Zuwachs der
Wohnflache der einzelnen Typgebéaude gerechnet.

Bild 2.2.2 zeigt die Aufteilung der Typgebaude fur den Neubaubereich.

HOH
15%

EFH
43%

GMH
13%

KMH
14%

DHH RMH
9% 5%

1%

Bild 2.2.2: Aufteilung des Zuwachses der Wohnflache fur das gesamte Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland
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2.3 Beschreibung der Ensemblegebaude

2.3.1 Ensemblegebaude des Wohnungsbestandes

Um bei der Potenzialabschatzung eine bessere Ubersicht zu schaffen, wird die Ge-
baudestruktur gemal IKARUS zu wenigen Ensemblegebauden zusammengefasst.
welche die Eigenschaften der enthaltenen Typgebaude bericksichtigen. Gebaude
mit einer und zwei Wohneinheiten werden zu ,kleinen Gebauden®, Gebaude mit
drei und mehr Wohneinheiten zur ,grof3en Gebauden* zusammengefasst.

Eine Unterscheidung in Geb&ude der alten und neuen Bundesléander ist weiterhin
notwendig, da sich diese in der Ausfuihrungsform deutlich unterscheiden. Des weite-
ren ist die Beheizungsstruktur in den neuen und alten Bundeslandern sehr unter-
schiedlich (siehe Tabelle A-4 des Anhangs A), so wird beispielsweise immer noch
ein erheblicher Anteil der Geb&ude in den neuen Bundeslandern mit Braunkohle
beheizt, wahrend in den alten Bundeslandern der Anteil dieses Heizsystems ver-
nachlassigbar gering ist.

Somit werden fur den Gebaudebestand vier Ensemblegebaude definiert:

1. klein AL: Wohngeb&ude mit bis zu zwei Wohneinheiten im Gebiet der alten
Bundeslander

2. grol3 AL: Wohngeb&ude mit drei und mehr Wohneinheiten im Gebiet der alten
Bundeslander

3. klein NL: Wohngebaude mit bis zu zwei Wohneinheiten im Gebiet der neuen
Bundeslander

4. grof3 NL: Wohngeb&ude mit drei und mehr Wohneinheiten im Gebiet der neuen
Bundeslander

Tabelle 2.3.1 enthélt die Anteile der vier Ensemblegebdude am Gesamtwohnfla-
chenbestand der Bundesrepublik Deutschland.

Mit Gber 50 % hat das Ensemblegebaude ,klein AL den grof3ten Anteil am Gesamt-
bestand, gefolgt vom Enseblegebaude ,grol3 Al“, das 33 % des Wohnflachenbestan-
des abdeckt.

Ensemble- beriicksichtigte Anteil an der

gebaude Wohnflache Gesamtwohnflache
in 1.000 m? in %

klein AL 1.490.800 50,6

grol3 AL 972.000 33,0

klein NL 212.600 7,2

grofd NL 269.100 9,1

Gesamtwohnfache 2.944.500.000 m?2

Tabelle 2.3.1 Aufteilung des Wohnflachenbestandes auf die einzelnen Ensemblege-
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baude
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Die geometrischen und bauphysikalischen Eigenschaften des Ensemblegebaude
setzen sich aus denen der jeweils beriicksichtigten Typgebdude zusammen, wobei
diese entsprechend ihren Anteil des Typgebaudes an der Gesamtwohnflache in die
Kennwerte des Ensemblegebaudes einflieRen. Die Ensemblegebdude reprasentie-
ren somit den mittleren Bauzustand der berticksichtigen Typgeb&ude. Tabellen A-6
bis A-9 des Anhangs A enthalten die geometrischen und bauphysikalischen Kenn-
werte der Ensemblegeb&ude fur den Wohnungsbestand.

2.3.2 Ensemblegebaude des Neubaus

Im Neubaubereich werden zwei Ensemblegeb&aude, namlich ,grof3* und ,klein“ defi-
niert. Da fir den Neubau sowohl in den alten als auch in den neuen Bundeslandern
die gleichen Bauvorschriften gelten, wird nicht zwischen alten und neuen Bundeslan-
dern unterschieden.

Zur Berticksichtigung der zu erwartenden stetigen Verbesserung des Warmedamm-
standards werden Neubaugebaude fur die zwei Zeitbereiche 1995 — 2005 und 1995
— 2020 betrachtet.

Fur den Neubaubereich werden folgenden Ensemblegeb&ude definiert:

1. klein, Neubau — 2005: Wohngebaude mit bis zu zwei Wohneinheiten, Errich-
tung im Zeitraum 1995-2005

2. grol3, Neubau — 2005: Wohngeb&aude mit mehr als zwei Wohneinheiten,
Errichtung im Zeitraum 1995-2005

3. klein, Neubau — 2020: Wohngeb&ude mit bis zu zwei Wohneinheiten, Errich-
tung im Zeitraum 1995-2020

4. grof3, Neubau — 2020: Wohngeb&aude mit mehr als zwei Wohneinheiten,
Errichtung im Zeitraum 1995-2020

Tabellen A-10 bis A-13 des Anhangs A enthalten die geometrischen und bauphysi-
kalischen Kennwerte der Ensemblegebaude des Neubaus

2.4 Rahmendaten fir die Ermittlung des Raumwarmebedarfs

24.1 Geometrische und bauphysikalische Einflisse

Die Warmeverluste eines Gebaudes setzen sich aus Transmissions — und Luftungs-
warmeverluste zusammen. Die Transmissionswarmeverluste entstehen durch War-
meverluste der Aul3enwande und Fenster zur Umgebung und durch Warmeverluste
durch Innenbauteile zu ungeheizten Bereichen eines Gebaudes. Kennwert hierfur ist
der Warmedurchgangskoeffizient k, der aus den geometrischen und bauphysikali-
schen Eigenschaften des Gebaudes bestimmt wird. Unter Beriicksichtigung der
Temperaturdifferenz zwischen Auf3en — und Raumluft und der jeweiligen Flachen-
anteile werden somit die Warmeverluste durch Transmission bestimmit.

Die Luftungswarmeverluste hangen zu einem von Faktoren ab, die der Nutzer nicht
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beeinflussen kann: der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, der Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und aulRen, der Geb&udeform, der Dichtheit des Geb&udes.
Zum anderen haben die Nutzer malRgeblichen Einfluss auf die
Luftungswarmeverluste bedingt durch bewusstes und unbewusstes Fensterliften,
was sich durch die Luftwechselrate ausdriicken lasst.

2.4.2 Verhaltensbedingte Einflisse

Die Quantifizierung des Nutzerverhaltens gestaltet sich aufgrund der grol3en Variati-
onsbreite dulRerst komplex.

Der Nutzer eines Gebaude kann den Heizwarmebedarf u. a. durch:
- Laftungsverhalten
- zeitlich eingeschrankten Heizbetrieb
- rAumlich eingeschrénkten Heizbetrieb

- Nutzerverhalten bezuglich der eingestellten Betriebsweise der Heizungsan-
lage z. B. eingestellte Heizkurve, Art und Umfang der Nachtabsenkung,
Dauer der Heizperiode

- Erhéhen oder Absenken der Raumtemperatur gegentber der ,Standard-
Raumsolltemperatur*

in einem weiten Bereich beeinflussen.

Die Einflisse lassen sich Uber drei Parameter beziglich des Energieverbrauchs
quantifizieren:

- angesetzte mittlere Raumtemperatur

- angesetzter Aul3enluftwechsel

- angesetzter Beheizungsumfang

24.2.1 Standardvorgaben

Die Raumsolltemperatur muss sowohl rdumlich (iber das gesamte Gebaude), als
auch zeitlich (Uber die gesamte Hauptnutzungszeit wahrend der Heizperiode) gemit-
telt werden.

Die uiblichen Norm-Raumsolltemperaturen fur beheizte Wohnraume liegen nach /DIN
4701/ zwischen 20° C fur Wohn- und Schlafraume und 24 C fur Bader. In Neben-
raumen (Flure, Vorraume, WC) kdnnen sie bei 15 °C liegen. Eine Untersuchung von
/Geiger, 1982/ im Rahmen einer Haushaltsbefragung bei 3400 Haushalten ergab
einen Mittelwert flr die Raumtemperatur (gemessen tagsiuber im Wohnzimmer) wah-
rend der Heizperiode 1980/81 von 20,2 °C. In dem Bericht von /Kunzel, 1978/ wurde
von einem Mittelwert von 21,2°C ausgegangen. /Nikolic, u. a., 1986/ kommen bei
Messungen in einem Mehrfamilienhaus in Berlin zu einer mittleren Raumtemperatur
(Heizperiode, Mittel Gber Tag und Nacht) in der gesamten Wohnung zwischen
19,9 Cund 22,8 °C.

Bei warmetechnisch guter bzw. sehr guter Bauweise sind die mittleren Raumtempe-
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raturen i.d.R. hoher als beim Durchschnitt des Gebaudebestandes, da aufgrund der
guten Warmedammung nach auf3en ein stetiger Temperaturausgleich im Gebaude
stattfindet

Daraus resultiert, dass abhangig vom Geb&udetyp (Einfamilienhaus — Mehrfamilien-
haus) und Warmedammstandard (Altbau — Niedrigenergiehaus) ein Mittelwert der
effektiven Rauminnentemperatur in der Heizperiode bezogen auf die beheizbaren
Raume unterschiedlich ist. Tabelle 2.4.2.1a enthalt die Mittelwerte der Raumtempe-
ratur, die im IKARUS-Projekt als reprasentativ angenommen werden. Dabei ist die
Teilbeheizung von z. B. Schlafraumen und nur zeitweise genutzten Raumen enthal-
ten.

Gebaudetyp mittlere effektive Raumtemperatur
kleine Gebaude des Gebaudebestands 18,5 °C
grol3e Gebaude des Gebaudebestands 19,5 °C
Neubaugebéaude 20,0 °C

Tabelle 2.4.2.1a: Mittlere effektive Raumtemperatur der untersuchten Ensemblege-
baude

Die mittlere Dauer der Nachtabsenkung (Nachtabschaltung) wird in der IKARUS-
Datenbank mit 8 h (von 22 Uhr bis 6 Uhr) angesetzt. Von Mitte April bis Mitte Sep-
tember wird von einer Heizungsabschaltung ausgegangen.

Die zur Berechnung der Liftungswarmeverluste notwendigen Parameter sind das
beheizte Nettovolumen des Gebaudes und die mittlere Luftwechselrate. Hierbei ist
zu unterscheiden zwischen den direkt belifteten Raumen und den indirekt belifteten
(Flur, innenliegende Nassrdume, Treppenhaus etc.), da sich bei den ersteren ein
hoéherer AuRenluftwechsel als bei den letzteren einstellt.

Der mittlere stindliche Luftwechsel bei geschlossenen Fenstern liegt bei etwa 0,1 —
0,3 h™, hervorgerufen durch Fugenundichtigkeiten. Bei gekippten Fenstern variiert
der mittlere Luftwechsel zwischen etwa 0,6 h™ und 2 h™. In Extremfallen kénnen
diese Werte zwischen 0,3 h™ bei gekippten Fenstern mit gleichzeitig geschlossenen
Rolladen und 20 h™ bei ganz gedffneten Fenstern mit Querliiftung liegen. Der aus
hygienischen Grunden erforderliche Mindestluftwechsel wird in der Literatur mit 0,7 —
1,0 h™* fur direkt beliiftete Raume angegeben /Geiger, Rouvel, 1987/; /Bley, 1984/;
/Hartmann, 1984/; /Gertis, 1983/. In der DIN EN 832 wird von einem mittleren Luft-
wechsel von 0.6 h™* ausgegangen.

Unter Bertcksichtigung der mittleren Aufenthaltsdauer in den einzelnen Raumen
durch die Nutzer von ca. 16 h/d, einem Luftwechsel von 1,0 h™ (1-fache Nettovolu-
men des Gebaudes pro Stunde) wahrend Anwesenheit und von 0,3 h™ wahrend
Abwesenheit ergibt sich, bezogen auf die direkt bellifteten R&ume, ein mittlerer Luft-
wechsel von ca. 0,75 h™. Bezogen auf das Gesamtgebaude liegt dieser Wert damit
bei 0,6 h™ (Das Verhaltnis direkt beluiftete Wohnflache zu Nettogrundflache betragt
ca. 0,8)

In der IKARUS-Datenbank wird fiir den Gebaudebestand als Standardwert ein mittle-

10
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rer Luftwechsel von 0,6 h™, fiir den Neubaubereich 0,7 h™ zugrunde gelegt.

Bei zentral beheizten Gebauden wird der Einfluss des Beheizungsumfangs in die
Untersuchung einbezogen. Der im Standardfall angesetzte Beheizungsumfang
berucksichtigt bereits die Gbliche Minderheizung in Schlafraumen, Treppenh&usern,
Fluren, Gastezimmern etc.

Bei Wohnungen mit Einzelofenheizung — dezentrale Beheizung — sind in der Regel
nicht in allen Raumen Ofen vorhanden, wodurch nur ein Teil der Raume voll beheizt
wird und sich somit die mittlere Rauminnentemperatur verringert. Der Minderbedarf
solcher Wohnungen entspricht einer Reduktion des Heizwéarmebedarfs, der entspre-
chend /Geiger, u. a., 1987a; VDI, 1991/ in der IKARUS-Datenbank durch folgende
Korrekturfaktoren berticksichtigt wird:

kleine Gebaude grol3e Gebaude

Dezentrale Heizung 0,8 0,85

Tabelle 2.4.2.1b: Korrekturfaktoren zur Bericksichtigung des geringeren Behei-
zungsumfangs bei dezentraler Heizung gegenuber zentraler

2.4.2.2 Varianten des Verbraucherverhaltens

Die hier verwendeten Standardwerte geben das mittlere Verhalten der Verbraucher
wieder. Sicherlich gibt es Nutzer die von diesen Vorgaben abweichen.
Beispielsweise sind von alteren Menschen bewohnte Wohnungen sind oft nur zu
einem geringen Teil beheizt. Andere Nutzer halten ihre Fenster- selbst wenn sie in
der Wohnung nicht anwesend sind — stets angekippt, wahrend die Heizung
durchgehend in Betrieb ist.

Um die verhaltensbedingten Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf zur untersu-
chen, wird ausgehend von den Standardwerten eine Variation der Parameter
Rauminnentemperatur, Luftwechselrate und Beheizungsumfang untersucht. Die
Bandbreite der Variation der einzelnen Parameter wird dabei in moglichst realisti-
schen Bereichen angesetzt.

Fir die mittlere Raumtemperatur wird einerseits eine um -2 K erniedrigte Raumtem-
peratur und andererseits die Erh6hung der mittleren Raumtemperatur um +2 K bzw.
+4 K angesetzt.

Bei der Variation der Luftwechselrate wird der Fall gewéahlt, in dem die Luftwechsel-
rate um 1/3 gegeniiber dem Standardfall verringert ist, dies entspricht einem Fall, in
dem die Fenster fast nie geotffnet sind; Luftung erfolgt nur unkontrollierte Infiltration
tber Undichtigkeiten in der Geb&udehulle. Die dabei angesetzte Luftwechselrate
(z. B. 0,4 h™ fiir kleine Gebaude des Wohnbestandes) ist aber nicht nur aus hygieni-
schen Grunden bereits bedenklich niedrig und ist als unterste Grenze moglicher
Luftwechselrate zu betrachten.
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Bei der Variante des erhthten Luftwechsels, wird eine Erh6hung des Luftwechsel um
50 % gegenuber dem Standardfall untersucht. Dieser Fall entspricht einer Wohnung,
in der stets ein Fenster jeweils in den Hauptraumen angekippt ist.
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Fur Gebaude, die mit zentraler Beheizung ausgestattet sind, werden Varianten des
verminderten Beheizungsumfangs untersucht (-20 % bzw. -40 %).

Fur Gebaude mit dezentraler Beheizung ist bereits im Standardfall ein verminderter
Beheizungsumfang hinterlegt, eine weitere Verminderung wird nicht angesetzt.
Tabelle 2.4.2.2a enthalt die Varianten der einzelnen Parameter.

Parameter Standard-wert Varianten
Raumtemperatur
kleine Gebaude, Bestand 18,5°C -2 K +2 K +4 K
grof3e Gebaude, Bestand 19,5 °C -2K +2 K +4 K
Neubau 20,0 °C -2 K +2 K +4 K
reduzierter
Beheizungs-
umfang
zentrale Beheizung +0 % -20 % -40 %
Luftwechselrate
Gebéaudebestand 0,6 h* -33%  +50 %
Neubaubereich 0,7h* -33%  +50 %

Tabelle 2.4.2.2a: Untersuchte Abweichungen von den Standardwerten

Wirden die zuvor dargestellten Varianten der Parameter Raumtemperatur, Luft-
wechselrate und Beheizungsumfang miteinander kombiniert, ergdben sich fur bei
zentraler Beheizung 36, bei dezentraler Beheizung 12 Kombinationsmdglichkeiten.

Da jedoch der Beheizungsumfang direkten Einfluss auf die mittlere Raumtemperatur
hat, ist eine Kombination des Beheizungsumfangs mit der mittleren Rauminnentem-
peratur nicht sinnvoll. Somit ergeben sich bei zentraler Beheizung 18, bei
dezentraler 12 sinnvolle Kombinationsmdglichkeiten. Tabelle 2.4.2.2b und
Tabelle 2.4.2.2c enthalten die nachfolgend untersuchten Kombinationen bei
zentraler bzw. dezentraler Beheizung.
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Parameter
Variante reduzierter Luftwechselrate | mittlere Raumtemperatur
Beheizungsumfang
zen 1 -2K
zen 2 -33% Standard
zen_3 +2 K
zen 4 +4 K
zen 5 -2K
zen_6 Standard (0 %) | Standard (0,6 h™) Standard (18,5 °C)
zen 7 +2 K
zen 8 +4 K
zen 9 -2K
zen 10 + 50 % Standard
zen_11 +2 K
zen_12 +4 K
zen 13 -33 % Standard
zen_14 -20 % Standard Standard
zen 15 + 50 % Standard
zen 16 -33 % Standard
zen_17 -40 % Standard Standard
zen 18 + 50 % Standard

Tabelle 2.4.2.2b Untersuchte Verhaltenskombinationen bei zentraler Beheizung
(hier Ensemblegebaude ,klein AL*)

Parameter
Variante | Luftwechselrate |mittlere Raumtemperatur
dez 1 -2K
dez 2 -33% Standard
dez 3 +2 K
dez 4 +4 K
dez 5 -2K
dez_ 6 | Standard (0,6 h™) Standard (18,5 °C)
dez 7 +2 K
dez 8 +4 K
dez 9 -2K
dez 10 + 50 % Standard
dez 11 +2 K
dez_12 +4 K

Tabelle 2.4.2.2c Untersuchte Verhaltenskombinationen bei dezentraler Beheizung
(hier Ensemblegebaude ,klein AL*)
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2.5 Spezifischer Jahresheizwadrmebedarf der Ensemblegebdude

Nach /DIN 4108-6/ ist der Heizwarmebedarf diejenige berechnete Warmemenge, die
dem Gebaude zugefuhrt werden muss, um die angesetzte Solltemperatur aufrechtzu-
erhalten. Der Heizwarmebedarf (Nettobedarf) beriicksichtigt nicht Verteilsystemverlu-
ste bzw. Regelungsverluste.

25.1 Spezifischer Jahresheizwarmebedarf im Standardfall

Ausgehend von den in Kapitel 2.4 beschriebenen Standardvorgaben wird fur jedes
Ensemblegebdude der spezifische Jahresheizwarmebedarf bestimmt. Hierfir wird
das in der /DIN 4108-6/ und /DIN EN 832/ beschriebene Monatsbilanzierungsverfah-
ren, welches sowohl die bauphysikalischen Vorgaben als auch die nutzerbedingten
Einflisse berucksichtigt, herangezogen. Als klimatische Datenbasis werden die
Temperatur und Sonneneinstrahlwerte des Testreferenzjahres Wirzburg, das am
besten die mittleren klimatischen Verhaltnisse der Bundesrepublik Deutschland
widerspiegelt, verwendet /VDI 3807/.

Tabelle 2.5.1 enthélt den spezifischen Jahresheizwarmebedarf fir die acht Ensem-
blegebaude des Gebaudebestandes und der Neubaugebaude.

Der spezifische Heizwarmebedarf fir die Ensemblegeb&dude des Neubaus ist auf-
grund des zunehmend erhdhten Warmedammstandards deutlich geringer als fur
Ensemblegeb&dude des Wohnbestandes. Bei dezentraler Beheizung ist der spezifi-
sche Heizwarmebedarf aufgrund des im Standardfall bereits als vermindert ange-
setzten Beheizungsumfangs geringer als bei zentraler Beheizung.

Ensemble- spez. Jahresheizwarmebedarf in kWh/m2a
gebdude Zentrale Heizung | Dezentrale Beheizung
klein AL 161,0 128,8
grol3 AL 139,0 118,2
klein NL 2194 175,5
grofd NL 134,7 114,5

klein, Neubau — 87,5 70,0
2005

grol3, Neubau — 80,7 68,6
2005

klein, Neubau — 71,2 56,9
2020

grof3, Neubau — 68,1 57,9
2020

Tabelle 2.5.1 spezifischer Jahresheizwarmebedarf im Standardfall der untersuchten
Ensemblegebaude
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2.5.2 Spezifischer Jahresheizwarmebedarf der untersuchten Varianten

2521 Einfluss der untersuchten Parameter auf den Jahresheizwarmebedarf

In /Mantoan, 1993/ wird der Einfluss der Parameter Raumtemperatur, Beheizungs-
umfang und Luftwechselrate auf den Heizwadrmebedarf untersucht. Um Abweichun-
gen von Standbedingungen mdglichst schnell zu quantifizieren, sind fir das
IKARUS-Projekt Korrekturfaktoren ermittelt worden, mit denen sich der unter
veranderten Rahmenbedingungen bendtigter Raumwarmebedarf abschatzen l&sst.

Diagramme 2.5.2.1 bis 2.5.2.3 enthalten die mit den Korrekturfaktoren ermittelten

Werte fir den Jahresheizwarmebedarf des Ensemblegebaudes ,klein AL“, zentrale
Beheizung.

240

200

160

120

[o]
o

N
o

Jahresheizwarmebedarf
in kWh/(m2 a)

o

2K 18,5 °C 2K erhoht 4K erhoht

vermindert Standard
Raumtemperatur

Diagramm 2.5.2.1 Einfluss der angesetzten Raumtemperatur auf den spez.
Heizwarmebedarf beim Ensemblegebaude ,klein AL®

Anderungen der mittleren Rauminnentemperatur haben deutliche Auswirkungen auf
den Heizwarmebedarf: eine Erhohung bzw. Verminderung um 2 K bewirkt eine Ande-
rung des Heizwarmebedarfs um 21,3 %. Ein Anhebung der Rauminnentemperatur
um 4 K bewirkt einen Anstieg des Heizwadrmebedarfs um 42,7 % gegentber dem
Standardfall.
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Diagramm 2.5.2.2 Einfluss der angesetzten Luftwechselrate auf den spez. Heizwar-
mebedarf beim Ensemblegeb&ude ,klein AL*

Eine Reduktion der Luftwechselrate um 33 % vermindert den Heizwarmebedarf um

16,9 %, eine Erhdhung der Luftwechselrate um 50 % bewirkt ein Steigerung um des
Heizwarmebedarfs um 25 % gegeniber dem Standardfall.

240

N
o
o

=
[o2]
o

Jahresheizwarmebedarf
in kWh/(m2 a)
=
g B

IN
o

-40% -20% Standard

Beheizungsumfang

Diagramm 2.5.2.3 Einfluss des Beheizungsumfangs auf den spez.
Heizwéarmebedarf beim Ensemblegebaude ,klein AL"

Die Verminderung des Beheizungsumfangs um 20 % bzw. 40 % bewirkt lediglich
eine Verminderung des Heizwarmebedarfs um 6,7 % bzw. 13 %. Die relativ geringe
Auswirkung ist damit zu begriinden, dass die ungeheizten Raume indirekt von den
benachbarten Raumen durch Transmission durch Innenwande bzw. mittels Luftzir-
kulation beheizt werden. Somit verhélt sich der mogliche Einspareffekt hier nicht
linear zur Verminderung der beheizten Wohnflache.

Der hier angesetzte Bereich der mittleren Raumtemperatur weist die gréf3te Band-
breite des Heizwarmebedarfs auf: 103 kWh/(m? a), dies entspricht 64 % (+43 %, -
21 %) des Heizwarmebedarfs fiir den Standardfall. Anderungen des Beheizungsum-
fangs hingegen haben nicht so deutlichen Einfluss: 21,3 kWh/(m?2 a). Die Variation
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der Luftwechselrate ergibt sich eine Schwankungsbreite von 67,9 kWh/(m? a).

Eine Reduktion des Beheizungsumfangs entspricht einer Verminderung der mittleren
Raumtemperatur. Diagramm 2.5.2.4 enthalt die nach dem spezifischen Heizwarme-
bedarf geordneten Ergebnisse der Parameteruntersuchung des Beheizungsumfangs
und des mittleren angesetzten Rauminnentemperatur. Die Reduktion des Behei-
zungsumfangs auf 80 % entspricht also einer Verminderung der mittleren Raumin-
nentemperatur um etwa 0,5 K unter Beibehaltung des Standardbeheizungsumfangs,
die Reduktion auf 60 % des Beheizungsumfangs entspricht einer Verminderung der
mittleren Rauminnentemperatur von ca. 1 K.

240

200 —

=
[o2]
o

Jahresheizwarmebedarf
in kWh/(m2 a)
g B

-2K -40% -20% Standard +2K +4K

Diagramm 2.5.2.3 Einfluss der angesetzten Rauminnentemperatur und des Behei-
zungsumfangs auf den spez. Raumwéarmebedarf beim Ensem-
blegebaude ,klein AL*®

2522 Spezifischer Jahresheizwarmebedarf mdglicher Kombinationen

Fir die in den Tabellen 2.4.2.2b und 2.4.2.2c beschrieben Varianten wird jeweils der
Heizwarmebedarf ermittelt.

Tabelle 2.5.2.2 enthalt den Heizwéarmebedarf mdglicher Kombinationen des Ensem-
blegebdudes ,klein AL", zentrale Beheizung. Die Variante ,zen_6" entspricht dem
Standardfall. Durch Uberlagerung von — energetisch gesehen — schlechten und
guten Verhaltensparametern ist es moglich, dass der Heizwarmebedarf gegeniber
dem Standardfall fast nicht abweicht (siehe Varianten ,zen_3“ und ,zen_9“).

Anderseits ist es mdglich, durch Auswahl von nur ,schlechten® Parametern bzw.
~-guten“ Parametern eine sehr grof3e Abweichung von dem Standardfall zu erreichen:
Die energetisch gesehen optimale Kombination des Nutzerverhaltens — mittlere
Raumtemperatur 16,5 °C und Luftwechselrate 0,4 h™ , Variante ,zen_1“ — ergibt ein
Minimum 105,3 kWh/(m? a), das 34,6 % unter dem Raumwé&armebedarf des Stan-
dardfalls liegt.
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Die schlechteste Kombination hingegen — mittlere Raumtemperatur 22,5 °C Luft-
wechselrate 0,9 h™, Variante ,zen_12“ — ergibt ein Maximum 287,9 kWh/(m? a), das
78,8 % Uber dem Standardfall liegt.

Die Bandbreite der hier ermittelten Ergebnisse betragt somit 182,6 kwh/(mz? a), was
113 % bezogen auf den Standardfalls entspricht.

Parameter spezifischer Abweichung
Jahresheiz-
Variante Beheizungs- Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
umfang rate temperatur in KWh/m? Standardfall
zen_ 1 -2K 105,3 -34,6%
zen_ 2 -33% Standard 133,8 -16,9%
zen_3 +2 K 162,3 +0,8%
zen_4 +4 K 190,9 +18,6%
zen_ 5 -2K 126,7 -21,3%
zen_6 (0 %) 0,6h* 18,5°C 161,0
Standard Standard

zen_7 +2 K 195,3 +21,3%
zen_8 +4 K 229,7 +42,7%
zen 9 -2K 158,8 -1,4%
zen_10 + 50 % Standard 201,7 +25,3%
zen_11 +2 K 2447 +52,0%
zen_12 +4 K 287,9 +78,8%
zen_13 -33% Standard 125,0 -22,4%
zen_14 -20 % Standard Standard 150,4 -6,6%
zen_15 + 50 % Standard 188,4 +17,0%
zen_16 -33% Standard 116,1 -27,9%
zen_17 -40 % Standard Standard 139,7 -13,2%
zen_18 +50 % Standard 175,1 +8,8%

Tabelle 2.5.2.2: spezifische Jahresheizwarmebedarf fir das Ensemblegebaude
.Klein AL“, zentrale Beheizung

Realistischerweise diirfte die Bandbreite moglicher Einspareffekte durch Anderung
des Nutzerverhaltens bei bis zu ca. 10 % des ermittelten Standardwertes liegen.

Tabellen B-1 bis B-16 im Anhangs B enthalten die Ergebnisse der Gbrigen Ensem-
blegebaude.

Diagramm 2.5.2.3 zeigt den spezifischen Heizwarmebedarf der untersuchten Vari-

anten fur zentrale Beheizung, wobei die Ergebnisse nach der Hoéhe des Heizwéarme-
bedarfs sortiert sind.
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Diagramm 2.5.2.3: spezifischer Heizwarmebedarf der untersuchten Varianten, zen-
trale Beheizung, Ensemblegebaude ,klein AL"

Die hier ermittelte maximal mogliche Reduktion des spezifischen Heizwarmebedarfs
um 35 % hat erhebliche Einschrdnkungen des Komforts (verminderte Raumtempe-
ratur, eingeschrankte Frischluftzufuhr) zu folge, die nur von wenigen Nutzern toleriert
werden durften.

Die Auswirkungen schlechter Verhaltensvarianten sind deutlich gré3er, +79 % bezo-
gen auf den Standardfall, als die der energiesparenden (-35 %).

Aus den Darstellungen wird deutlich, dass das Einsparpotenzial durch
Nutzungsanderungen nur halb so grof3 ist wie das ,Vergeudungspotenzial“. Man
muss also dadurch Aufklarungsmaflinahmen nicht nur darauf achten, dass Energie
eingespart wird, sondern viel mehr darauf, dass nicht unnotiger Mehrverbrauch
entsteht. Dieser Mehrverbrauch wird individuell meist nicht bemerkt, da hdherer
Luftwechsel und hohere Raumtemperaturen als angenehm und komfortabel
angesehen werden

2.6 Jahresheizwarmebedarf der gesamten Bundesrepublik Deutschland

2.6.1 Jahresheizwarmebedarf fir den Standardfall

Ausgehend von den Werten des spezifischen Jahresheizwdrmebedarfs und des
jeweiligen Anteil der Ensemblegebdude am Gesamtwohnflachenbestand der Bun-
desrepublik Deutschland lasst sich der Jahresheizwarmebedarf fir die gesamte Bun-
desrepublik hochrechnen:
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Ensemble- spez. Jahres- berticksichtigte | Jahresheizwar-
gebaude heizwarmebedarf Wohnflache mebedarf
in KWh/m?2a in 1.000 m2 in GWh/a
klein AL, zentrale 161,0 1.207.548 194.415
Beheizung
klein AL, dezentrale 128,8 283.252 36.483
Beheizung
grol3 AL, zentrale 139,0 670.680 93.225
Beheizung
grol3 AL, dezentrale 118,2 301.320 35.616
Beheizung
klein NL, zentrale 219,4 142.442 31.252
Beheizung
klein NL, dezentrale 175,5 70.158 12.313
Beheizung
grol3 NL, zentrale 134,7 150.696 20.299
Beheizung
grol3 NL, dezentrale 114,5 118.404 13.557
Beheizung
Summe 2.944.500 437.159

Tabelle 2.6.1: Jahresheizwarmebedarf der Bundesrepublik Deutschland

Der Jahresheizwarmebedarf der Bundesrepublik Deutschland betréagt somit 437,2
TWh. Der gewichtete Mittelwert des spezifischen Jahresheizwarmebedarfs fur die
Bundesrepublik Deutschland betragt 148,5 kWh/(m2 a)

2.6.2 Jahresheizwarmebedarf méglicher Varianten

Zur Hochrechung des Jahresheizwarmebedarfs wird jeweils eine Variante des Ver-
braucherverhaltens fir alle Ensemblebaude betrachtet. D.h. es wird angesetzt, dass
alle Nutzer das gleiche Verhalten aufweisen. Fir das Variante ,zen_1 + dez_1" wird
angenommen, im gesamten Wohngeb&audebestand, die mittlere Raumtemperatur um
-2 K herabgesetzt wird, und der Luftwechselrate um 33 % reduziert wird. Bei Varian-
ten, in denen der Beheizungsumfang fir zentral beheizte Geb&ude untersucht wird,
werden fur dezentral beheizte Gebaude die gleichen Verhéltnisse beziiglich Raum-
innentemperatur und Luftungsumfang angesetzt.

Tabelle 2.6.2 enthélt den Jahresheizwarmebedarf der untersuchten Varianten, hoch-
gerechnet auf den gesamten Flachenbestand der Wohngeb&ude der Bundesrepublik
Deutschland. Wie auch beim spezifischen Heizwarmebedarf sind erhebliche Unter-
schiede im Jahresheizwarmebedarf zu sehen. Die Kombination verminderter Luft-
wechsel und mittlere Raumtemperatur um 4 K herabgesetzt (Variante
.Zzen_1+ dez_1%) ergibt einen Jahresheizwdrmebedarf von 286,4 TWh der um
34,5 % unter dem Bedarf des Standardfalles (Variante ,zen_6 + dez_6") liegt. Dies

22



TUM-IfE Anlagenband

ist aber nur ein theoretisch erreichbares Potenzial, wenn alle Bewohner Deutsch-
lands sich in Threm Verhalten strikt an die Vorgaben halten wirden.

Jahresheizwarmebedarf in GWh/a
Variante Bestand der Ensemblegebaude Gebaude
klein Al grof3 Al | klein NL | grof3 NL bestand
zen 1 +dez 1 151.002 84.783 28.381 22.215 286.380
zen 2 +dez 2 191.861 | 107.592 36.108 28.227 363.788
zen 3 +dez 3 232.734 | 130.402 43.835 34.239 441.210
zen 4 +dez 4 273.794 | 153.212 51.598 40.252 518.855
zen 5 +dez 5 181.707 101.536 34.235 26.636 344.114
zen 6 +dez_6 230.884 | 128.853 43.556 33.845 437.138
zen 7 +dez 7 280.061 156.170 52.877 41.054 530.162
zen 8 +dez 8 329.467 | 183.487 62.241 48.263 623.459
zen 9 +dez 9 227.671 | 126.616 43.033 33.269 430.589
zen 10 +dez 10 | 289.297 | 160.680 54.750 42.273 546.999
zen 11 +dez 11 | 350.922 194.744 66.466 51.277 663.410
zen 12 +dez 12 | 412.834 | 228.808 78.238 60.281 780.161
zen 13 +dez 2 181.198 | 102.454 34.398 27.110 345.160
zen 14 +dez 6 218.048 122.699 41.494 32.506 414.747
zen 15 +dez 10 | 273.224 | 153.006 52.158 40.600 518.988
zen 16 +dez 2 170.535 97.315 32.689 25.993 326.532
zen 17 +dez 6 205.223 | 116.545 39.432 31.167 392.367
zen 18 +dez 10 | 257.140 | 145.332 49.566 38.927 490.964

Tablelle 2.6.2: Jahresheizwarmebedarf der untersuchten Variaten
2.7 Bestimmung des Endenergiebedarfs

Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die dem Heizsystem zugefuhrt
werden muss, um den Heizwarmebedarf erzeugen und die Verteilungsverluste dek-
ken zu kdnnen. Bei dessen Bestimmung sind neben dem Heizwarmebedarf und den
Verlusten des Verteilsystems die Feuerungs- und Bereitschaftsverluste des Heizsy-
stems zu bertcksichtigen.

2.7.1 Beheizungsstruktur der Bundesrepublik Deutschland

Zur Ermittlung des Endenergiebedarfs werden Anlagen zur Raumwéarmebereitstel-
lung in zentrale und dezentrale Systeme unterschieden. Zentrale Systeme bertck-
sichtigen Fernwarmeanlagen und alle Arten der zentralen Heizwarmeerzeugung,
wobei diese nach Energietragern unterschieden werden. Dezentrale Systeme umfas-
sen Einzelodfen. Diese Strukturierung orientiert sich an einer vom Statistischen Bun-
desamt durchgefihrten Auswertung der Gebaudebestandes /StBA 1993; StBA 1995;
Bautatigkeit/. Basierend auf dieser Gebaudez&hlung wird die Beheizungsstruktur fur
die jeweiligen Ensemblegebaude ermittelt.

Tabelle 2.7.1 zeigt die Beheizungsstruktur der betrachteten Ensemblegebaude des
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Gebaudebestandes. Energietrager, deren Anteil an der Heizwdrmebereitstellung
unter 1 % liegt, sind nicht betrachtet. Heizdl und Erdgas sind die tiberwiegend einge-
setzten Energietrager, wobei ein weiterer Anstieg des Erdgasanteils fur die Zukunft
anzunehmen ist. Der Uberwiegende Anteil der Gebaudebestandes wird mit zentralen
Heizsystemen beheizt.

| zentrale Beheizung | dezentrale Beheizung
Ensemble| Fern- Erdgas Heiz6l |[Kohle und| Erdgas Heizol Strom | Kohle und
-gebaude| warme sonstiges2 sonstiges?
klein AL 1% 31% 48 % 2% 1% 3% 7% 7%
grofl3 AL 10 % 42 % 30 % - 4% 2% 7% 5%
klein NL - 32% 23% 18 % - - - 27 %
grofd NL 40 % 19% 3% 2% 7% - - 29 %

Tabelle 2.7.1  Beheizungsstruktur der Ensemblegebéaude des Wohnflachenbe-
standes

2.7.2 Jahresendenergiebedarf im Standardfall

Fur jedes der auffihrten Beheizungssysteme wird ein reprasentatives Gerat heran-
gezogen. Unter Berlcksichtigung des Heizwarmebedarfs, Verteilungsverluste und
des Wirkungsgrad des Heizwarmeerzeugers wird fir jedes Ensemblegebdude und
jeden Energietrdger der Endenergiebedarf zur Deckung des Heizwarmebedarfs
bestimmit.

Tabelle 2.7.2.1 enthélt den spezifischen Jahresendenergiebedarf des Ensemblege-
baudes ,klein AL* fir den Standardfall. Der spezifische Endenergiebedarf hat fir die-
sen Gebaudetyp eine Bandbreite von 282 kWh/(m? a) und 140,4 kWh/(m? a). Der
geringste Wert ist auf das dezentrale Heizsystem (d.h. geringer spez. Heizwarmebe-
darf und keine Verteilungsverluste) und die Beheizung mit Elektrizitat (d.h. geringe
Speicherverluste und sehr guter Ausnutzungsgrad des einsetzen Energietragers)
zurickzufuhren. Der hochste Wert ist auf die zentrale Beheizung (h6herer Heizwar-
mebedarf und Verteilungsverluste), und die schlechte Ausnutzung bei Einsatz fester
Brennstoffe zurickzufuhren. Die Bandbreite des spezifischen Endenergiebedarfs in
Abhéangigkeit des eingesetzten Energietragers betragt 141 kWh/(m? a). Somit hat
nicht nur das Verhalten des Nutzers einen erheblichen Einfluss auf den Energiebe-
darf, sondern auch das eingesetzte Heizsystem.

Die Tabellen C-1 bis C-4 des Anhangs C enthalten den Endenergiebedarf der vier
Ensemblegebaude des Gebaudebestandes.

2 Fir Gebadue der alten Bundeslander erfasst diese Spalte die Energietrager Steinkohle, Holz, Torf u.a. In den
neuen Bundeslandern wird hauptséchlich Braunkohle und Holz beriicksichtigt.
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spez. Heiz- spez. End- |berlcksichtige| Endenergie-
Beheizung Energietrager | warmebedarf | energiebedarf | Wohnflache bedarf
in kWh/(m2a) | in kWh/(m?2 a) in 1000 m? in GWh/a
Fernwarme 161,0 182,8 14.908 2.726
zentral Erdgas 161,0 215,5 462.148 99.570
Heizol 161,0 228,5 715.584 163.482
Kohle u. sonst. 161,0 282,0 29.816 8.407
Erdgas 128,8 161,8 14.908 2.413
Heizol 128,8 177,5 44.724 7.937
dezentral Kohle u. sonst. 128,8 198,9 104.356 20.756
Strom 128,8 137,0 104.356 14.300

Tabelle 2.7.2.1 Jahresendenergiebedarf des Ensemblegebdudes ,klein AL, im
Standardfall

Aus den Einzelergebnissen der Ensemblegebéude wird der Endenergiebedarf fir die
gesamte Bundesrepublik bestimmt. Tabelle 2.7.2.2 enthalt den Endenergiebedarf —
in Energietrager untergliedert — fur den gesamten Wohngeb&audebestand. Der
Endenergiebedarf zur Deckung des Raumwarmebedarf ergibt sich zu 586 TWh, oder
2.108 PJ. Der Vergleich mit /VDI, 1997/ zeigt, dass der darin aufgefihrte Endener-
gieverbrauch von 1.972 PJ (klimabereinigt: 1932 PJ) fur das Jahr 1995 sehr gut mit
dem hier ermittelten Wert Gbereinstimmit.

Energie Jahresendenergiebedarf in
GWh/a
trager Beheizung |AL klein AL grof3 NL klein NL grof3 Summe
Fernwarme zentral 2.726 14.484 - 15.579 32.788
Erdgas zentral 99.570 68.862 18.507 8.270
dezentral 2.413 5.797 - 2.598 206.016
Heizol zentral 163.482 50.648 13.794 1.319
dezentral 7.937 3.194 - - 240.375
Steinkohle zentral 8.407 - - -
u. sonstiges. | dezentral 20.756 8.996 - - 38.159
Braunkohle zentral - - 14.622 1.116
und sonstiges| dezentral - - 15.631 13.926 45.295
Strom dezentral 14.300 8.605 - - 22.905
Summe 585.539
GWh/a

Tabelle 2.7.2.2 Endenergiebedarf zur Deckung des Heizwarmebedarfs der Bundes-
republik Deutschland

2.7.3 Potenzialabschatzung des Jahresendenergiebedarfs unter Beriicksichti-
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gung des Verbraucherverhaltens

Zur genauen Ermittlung des Endenergiebedarfs unter Berlicksichtigung des Verbrau-
cherverhaltens, muss fir jede Art der Heizwarmebereitung und alle Verhaltensvari-
anten der spezifische Endenergiebedarf ermittelt werden.

Beispielhaft wird fur das Ensemblegebaude ,AL klein“ der spezifische Endenergiebe-
darf bei zentraler Beheizung mit einem Erdgaskessel fur die 18 Varianten ermittelt.

Diagramm 2.7.2.1 enthalt die Werte des spezifischen Heizwadrmebedarfs gemal
Tabelle 2.5.2.2, des bei Verwendung eines typischen Ergaskessels ermittelten
Endenergiebedarfs und des zugehdrigen Ausnutzungsgrad des gesamten Heizsy-
stem.

Anderungen des Heizwarmebedarfs wirken sich nicht proportional auf den Endener-
giebedarf aus: mit geringer werdenden Heizwarmebedarf sinkt Ausnutzungsgrad der
Heizungsanlage, da der Kessel haufiger im energetisch unginstigem Teillastbereich
betrieben wird. Der Verluste des Verteilsysstems (bei zentraler Beheizung) bleiben
anndhernd konstant und haben prozentual gesehen bei fallenden Heizwarmebedarf
einen steigenden Anteil am Endenergiebedarf.

400 — - 85%
I spezifischer Heizw armebedarf

350 | I spezifischer Endenergiebedarf

—¥— Ausnutzungsgrad der Heizanlage inkl. Verteilungs-, Kessel- und 1 80%
Bereitschaftsverluste

300

250

+ 75%

200

+ 70%
150

spez. Energiebedarf in kWh/m2a
Ausnutzungsgrad der Anlage

100
1 65%

50

- 60%

Zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen zen
1 16 13 5 2 17 14 9 6 3 18 15 4 7 10 8 11 12

Varianten

Diagramm 2.7.3.1: spezifische Energiebedarfswerte und Ausnutzungsgrad der
Anlage fur das Ensemblegebaude ,AL klein“, zentrale Beheizung
unter Verwendung eines Erdgaskessels.

Wahrend die verhaltensabhéngige Bandbreite der spezifischen Raumwarmebedarfs
113 % (+78 %, -35 %), bezogen auf den Standardfall, betragt, liegt die Bandbreite
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beim spezifischen Endenergiebedarf bei 94 % (+64 %, -30 %), bezogen auf den
Standardfall.

Um den Einfluss des Verbraucherverhaltens auf die gesamte Beheizungsstruktur
exakt zu ermitteln, muss jedes verwendete Heizsystem fir die angesetzten Verhal-
tensvarianten (18 bei zentraler bzw. 12 bei dezentraler Beheizung) untersucht wer-
den. Allein beim Ensemblegeb&ude ,klein AL* sind dies 120 Falle.

Fur die Potenzialabschatzung ist es ausreichend, jeweils fur jedes Heizsystem den
spezifischen Endenergiebedarf fir die Varianten des geringsten und héchsten
Raumwarmebedarfs und Standardfalls zu ermitteln und die Zwischenwerte aus der
Interpolation mit den Stitzwerten geringster, hochster und Bedarf im Standardfall zur
bestimmen.

Diagramm 2.7.3.2 zeigt die Werte des spezifischen Endenergiebedarfs des Heiz-
systems Uber dem spezifischen Heizwarmebedarf flir den zuvor betrachteten Erd-
gaskessel. Die ebenfalls eingetragenen Ausgleichsgeraden mit den Stitzpunkten
geringster, hochster Heizwarmebedarf und Bedarf fir den Standardfall zeigen keine
signifikante Abweichung von dem tatsachlich ermittelten Werten auf.

400

& spez. Endenergiebedarf gem. IKARUS

w

a

o
L
»

------- lineare Interpolation zw. Min- Standard- und Max-Wert

w
o
o

N
a
o

%

\{

150 >

100

spez. Endenergiebedarf in kWh/(m2 a)
3
o
>

al
o

o

0 50 100 150 200 250 300
spez. Raumwarmebedarf in kWh/(m2 a)

Diagramm 2.7.3.2: spezifischer Endenergiebedarf in Abh&ngigkeit vom spez.
Heizwarmebedarf

Somit lasst sich der spezifische Endenergiebedarf ndherungsweise aus

W' =a+b>Q"
mit  Weng" spezifischer Endenergiebedarf
Q” spezifischer Heizwarmebedarf
a konstantes Glied der Ausgleichsfunktion

hier a=28,014 kWh/(m2 a) fir Q' win £ Q" £ Q" standard
a=41,312 kWh/(m2 a) fir Q" standarda < Q" £ Q" max

b lineares Glied der Ausgleichsfunktion
hier b=1,1643 falls " Min £ Q" £ Q" standard
b=1,0817 falls Q”standard < Q" £ Q' vax
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ermitteln.

Tabelle 2.7.3.1 enthélt den Vergleich der Ergebnisse der IKARUS-Datenbank und
die mittels der Ausgleichsfunktion ermittelten Werte des spezifischen Endenergiebe-
darfs fur das Ensemblegeb&dude ,klein AL“ und der zentralen Erdgasheizung. Die
Abweichung der neu ermittelten Werte von den bisherigen liegt stets deutlich unter
1 %.

Ergebnisse geman Spez. Endenergiebedarf Abweichung zu

IKARUS-Datenbank IKARUS-Ergebnissen

spez. Ausnutzungs-| spez. End- | Mittels Aus- absolut relativ

Heizwarme- grad der |energiebedarf] gleichsfunk-
Variante bedarf in Anlage in kwh/(mz2 a)] tion ermittelt in
kWh/(m? a) in kWh/(m2 a)] kWh/(m? a)

zen_ 1 105,3 69,9% 150,6 150,6 0,0 0,0%
zen_ 2 133,8 72,8% 183,7 183,8 0,0 0,0%
zen_3 162,3 74,8% 216,9 216,8 0,0 0,0%
zen_4 190,9 76,7% 249,0 247,8 -1,2 -0,5%
zen 5 126,7 72,4% 174,9 175,5 0,6 0,3%
zen_6 161,0 74,7% 215,5 215,5 0,0 0,0%
zen 7 195,3 77,0% 253,7 252,5 -1,2 -0,5%
zen_8 229,7 79,0% 291,0 289,8 -1,2 -0,4%
zen_9 158,8 74,5% 213,0 212,8 -0,2 -0,1%
zen_10 201,7 77,4% 260,7 259,5 -1,2 -0,4%
zen 11 2447 80,0% 306,0 306,0 0,0 0,0%
zen 12 287,9 81,6% 352,7 352,7 0,0 0,0%
zen 13 125,0 72,2% 173,0 1735 0,4 0,3%
zen_ 14 150,4 73,7% 203,9 203,1 -0,9 -0,4%
zen_15 188,4 76,5% 246,3 245,1 -1,2 -0,5%
zen_16 116,1 71,5% 162,3 163,2 0,9 0,5%
zen 17 139,7 73,1% 191,3 190,7 -0,6 -0,3%
zen_18 175,1 75,9% 230,7 230,7 0,0 0,0%

Tabelle 2.7.3.1: Ausnutzungsgrad und spez. Endenergiebedarf gemaR IKARUS-
Datenbank und spez. Endenergiebedarf mittels der Ausgleichsfunk-
tion ermittelt

Tabellen C-6 bis C-9 des Anhangs C enthalten die spezifischen Endenergiebe-
darfswerte fur die Ensemblegebdude des Wohnbestandes fur den Fall des gering-
sten und des hochsten Raumwarmebedarfs und fur den Standardfall. Weiterhin sind
die jeweiligen Koeffizienten des Ausgleichsfunktionen zur Ermittlung der Zwischen-
werte des spezifischen Endenergiebedarfs enthalten.

Tabellen C-10 und C-13 enthalten die Werte fur die Ensemblegeb&ude des Neubau-
bereichs.

In den Tabellen C-14 und C-15 ist die Hochrechnung des Endenergiebedarfs zur Dek-
kung der Raumwarme fir die Varianten des hdchsten und geringsten Raumwéarmebe-
darfs enthalten.

Wird die — energetisch gesehen — schlechteste Verhaltensvariante auf Gebaudebestand
der Bundesrepublik Deutschland hochgerechnet, ergibt sich ein Endenergiebedarf von
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975 TWh (3.512 PJ), was einer Erhéhung um 66,6 % gegentber dem Standardfall
(585 TWh) entspricht.

Der Endenergiebedarf fur die Variante des — energetisch gesehen — besten Verbrau-
cherverhaltens betragt hochgerechnet auf den Gebéaudebestand der Bundesrepublik
Deutschland 404 TWh (1.335 PJ). Dies entspricht einer Reduktion des Endenergiebe-
darfs um 31,0 % gegentber dem Standardfall.

Fur diese Falle ist allerdings angesetzt, dass alle Nutzer das gleiche Verhalten an den
Tag legen. Sinnvoller ist es, das Nutzerverhalten detailliert zu betrachten, wie es in dem
nachfolgendem Beispiel dargestellt ist.

2.7.3.1 Beispielrechnung

Als Beispiel wird der Endenergiebedarf fir die gesamte Bundesrepublik ermittelt,
wobei verschiedene Varianten des Nutzerverhalten gleichzeitig betrachtet werden.

Tabelle 2.7.3.2 zeigt das angesetzte Verbraucherverhalten. Innerhalb der vier ver-
schiedenen Ensemblegebédude des Wohnungsbestandes werden unterschiedliche
Verhaltensvarianten betrachtet, die jeweils verschieden Anteile an der erfassten
Wohnflache des Ensemblegebaudes haben. Fir das Ensemblegebaude ,grof3 AL®
wird auflerdem eine Unterscheidung bezlglich des eingesetzten Energietragers
getroffen: Fur Gebaude, die mit einer elektrisch betriebenen Nachtspeicherheizung
ausgestattet sind, wird eine separate Verhaltensvariante angesetzt.

Bezeich- Ensemble- [ Nutzerverhalten Anteil an
nung gebéaude der Wohn-
flache des
Ensemble-
gebdudes
klein_AL_1 Reduktion des Beheizungsumfangs um 40 % zzgl. 10 %
verringertes Luftungsverhalten
klein_AL_2 Reduktion des Beheizungsumfangs um 40 % 20 %
.Klein AL",
klein_AL_3 zentrale Reduktion des Beheizungsumfangs um 20 % 50 %
Beheizung
klein AL 4 Standardverhalten 20 %
klein_AL_5 Verminderung der mittleren Raumlufttemperatur um — 30 %
LAL_Klein®, 2K
klein_AL_6 |dezentrale Standardverhalten 70 %
Beheizung
klein_NL_1 Reduktion des Beheizungsumfangs um 20 % 30 %
~Klein NL,
klein_NL_2 zentrale Standardverhalten 70 %
Beheizung
klein_NL_3 Verminderung der mittleren Raumlufttemperatur um — 30 %
.Klein NL“, 2K
klein_NL_4 dezentrale Standardverhalten 70 %
Beheizung
grof3_AL_1 Verminderung der mittleren Raumlufttemperatur um — 30 %
2K
grof3_AL_2 »grof3 AL, Verminderung der mittleren Raumlufttemperatur um — 10 %
zentrale 2 K zzgl. vermindertes Luftungverhalten
Beheizung
grof3 AL 3 Standardverhalten 60 %
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[ | | |
Tabelle 2.7.3.2a: Beispielrechnung, angesetztes Verbraucherverhalten
0,
grol3_AL 4 “ Beim Einsatz einer Elektroheizung: 7%
»grof3 ALY, . .
Verminderung der mittleren Raumlufttemperatur um —2
dezentrale . "
K zzgl. vermindertes Luftungverhalten
gro3_AL_5 Beheizung Fur ubrige Beheizungsarten: 93 %
Standardverhalten
grof3_NL_1 ,grol3 NL“, zen- | Standardverhalten 100 %
trale und de-
zentrale Behei-
zung

Tabelle 2.7.3.2b: Beispielrechnung, angesetztes Verbraucherverhalten, Fortsetzung

Ausgehend von den angesetzten Varianten wird fur jedes Ensemblegebéaude, jede
angesetztes Variante und jede Art der Raumwarmeerzeugung der spezifische
Endenergiebedarf ermittelt und entsprechend der zu berlcksichtigenden
Wohnflache hochgerechnet. Die genauen Einzelergebnisse sind in Tabelle C-16
des Anhanges C enthalten. Mit den hier angesetzten Verhaltensvarianten ergibt sich
ein auf die gesamte Bundesrepublik Deutschland hochgerechneter Endenergiebedarf
von 535 TWh, der 50,4 TWh unter dem des Standardfalles liegt, was einer
Verminderung des Endenergiebedarfs um 8,6 % bedeutet.

3 Verhaltensbedingte Auswirkungen auf den Energiebedarf zur
Warmwasserbereitung fir private Haushalte

Der Energiebedarf fir die Warmwassserbereitung stellt den zweitgrof3ten Einzelpo-
sten des Energieverbrauchs fiir die Gebaudeversorgung dar. Zur Bestimmung des
vom Warmwasserverbrauch abhangigen Energiebedarf sind die personenspezifi-
schen Verbrauchsdaten und die Personenbelegung in den betrachteten Gebauden
malfigebliche Einflussgrof3en.

3.1 Methodik

Die Potenzialabschatzung des Verbraucherverhaltens auf den Endenergiebedarf zur
Warmwasserbereitung fir private Haushalte erfolgt durch eine Untersuchung der Ein-
flussparameter mittlere Personendichte und mittlere taglicher Warmwasserverbrauch
pro Person. Fur jeden der zwei Einflussfaktoren drei Varianten angesetzt. Somit werden
neuen Kombinationen untersucht.

Grundlage zur Ermittlung der Energiebedarfs sind die in Kapitel 2.3 beschriebenen
Ensemblegebaude des Wohnbestandes der Bundesrepublik Deutschland.

Fir jedes der vier Ensemblegebdude wird eine Struktur der Warmwasserbereitung

angesetzt. Daraus ergeben sich fir jedes Ensemblegebaude mehrere Mdglichkeiten der
Warmwasserbereitung.
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Die Einzelergebnisse werden entsprechend Ihrem Anteil an der gesamten Wohnflache
bei der Ermittlung des Endenergiebedarfs fir die Bundesrepublik Deutschland hochge-
rechnet.

3.2 Rahmendaten fiir die Bestimmung des Warmwasserbedarfs

Ausgehend von VDI 2067b Blatt 4 wird fir den Warmwasserbedarf ein mittlerer
Wert von 40 Litern pro Person bei einer Warmwassertemperatur von 55 °C ange-
nommen /Cziesielski, u. a./, IBMBF, 1992/.

Als Varianten des Warmwasserbedarfs wird ein verminderter von 30 I/Person und
ein erhéhter von 50 I/Person untersucht.

Die mittlere Personenbelegung ergibt sich aus der vom Statistischen Bundesamt
durchgefihrten Auswertung der Gebaudebestandes /StBA 1993; StBA 1995; Bauta-
tigkeit/. Fur jedes Ensemblegeb&ude ergibt sich fur den Standardfall eine unter-
schiedliche Personendichte.

Bei der Personenbelegung wird einerseits eine um jeweils 5 bzw. 4 m?/Person
erhohte Personenbelegung und andererseits der prognostizierte Riickgang der Per-
sonendichte, der sich aus einer stagnierenden bzw. leicht fallenden Bevolkerungs-
zahl und einem weiterem Anstieg der Wohnflachenbestandes ergibt, untersucht.

Tabelle 3.2 beschreibt die untersuchten Varianten der Personenbelegung fur die
jeweiligen Ensemblegebaude.

mittlere Personenbelegung in m2/Person
klein AL grol3 AL klein NL grof3 NL
Variante erhdhte 35 31 30 25
Personendichte
Standardfall 40 36 34 30
Variante verminderte
Personendichte 44 39 44 39

Tabelle 3.2 mittlere Personenbelegung der Ensemblegebaude
Werden die 3 Falle des Warmwasserbedarfs mit den 3 Fallen der Personenbelegung

kombiniert, ergeben sich fir jedes Ensemblegeb&dude neun zu untersuchende Vari-
anten.

3.3 Struktur der Warmwasserbereitung

Tabelle 3.3 beschreibt die Struktur der Warmwasseraufbereitung fur vier untersuch-
ten Ensemblegebaude. Der Anteil der dezentralen Systeme zur Warmwasserberei-
tung ist deutlich gro3er als der Anteil der dezentralen Heizsysteme.
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Ensemble- zentrale dezentrale
gebéaude Warmwasserversorgung Warmwasserversorgung
Fern- | Erdgas ol Kohle Elekto- | Elektro- | Erdgas- | Erdgas- | Kohle-
warme Durchlauf| Speicher [Durchlauf| Speicher | Speicher
klein AL 1% 18% 37% 2% 15% 21% 6% - -
grof3 AL 7% 15% 23% - 18% 26% 8% 3% -
klein NL 0% 19% 7% 11% 17% 26% - 20%
grof3 NL 40% 6% 2% 8% 11% 21% 7% 5%

Tabelle 3.3 Struktur der Warmwasserbereitung

3.4 Endenergiebedarf zur Warmwasserbereitung

Zur Ermittlung des Endenergiebedarfs zur Warmwasserbereitung wird zuerst fur jede
Art der Warmwasserbereitung der spezifische Endenergiebedarf ermittelt, wobei die
Verteilungsverluste, Speicherverluste und der  Ausnutzungsgrad des
Warmwasserbereiters bericksichtigt werden. Dieser Wert wird mit dem jeweiligen
Anteil an der Gesamtwohnflache hochgerechnet.

3.4.1 Endenergiebedarf im Standardfall

Tabelle 3.4.1 enthalt fur jede Art der Warmwasserbereitung den Nettowadrmebedarf
und den Endenergiebedarf fur das Ensemblegebaude ,klein AL" fiir den angesetzten
Standardfall: Warmwasserbedarf 40 I/Person, Personendichte 40 m2/Person. Im
Vergleich zum spezifischen Nettowarmebedarf ist der spezifische Endenergiebedarf
bei der zentralen Warmwasserbereitung aufgrund der hohen Zirkulationsverluste
deutlich héher. Die Zirkulationsverluste betragen bei der zentralen Warmwasserbe-
reitung 17,6 kwh/(m2 a) und sind annahernd dem Nettowarmebedarf gleich. Den mit
Abstand hochsten Endenergiebedarf hat die Warmwasserbereitung mit einem Koh-
lekessel: 60,5 kWh/(m2 a), den niedrigsten elektrische Durchlauferhitzer: 19,7
kWh(m? a). Werden allerdings diese Ergebnisse priméarenergetisch bewertet
(Endenergietrager Strom wird mit dem Faktor 3.2 multipliziert), ist der Primarenergie-
bedarf fur diese Arten der Warmwasserbereitung annéhernd gleich.

Warmwasser- spez.Netto- | Verteilsystem- | spez. Endenergie-
bereitung warmebedarf verluste bedarf
in kWh/(m2a) | in kWh/(m2 a) in KWh/(m2 a)
Fernwarme 17,3 17,6 35,1
Erdgas-Zentral 17,3 17,6 46,5
Heizol-Zentral 17,3 17,6 45,9
Kohle u. sonstiges 17,3 17,6 60,5
Elektro-Durchlauf 17,3 0,21 19,7
Elektro-Speicher 17,3 0,21 28,9
Erdgas-Durchlauf 17,3 0,21 34,1

Tabelle 3:4.1.1 spezifischer Endenergiebedarf fir die Warmwasserbereitung fur den
Standardfall des Ensemblegebaudes ,klein AL®

Tabellen D — 1 bis D — 4 des Anhangs D enthalten fur den vier betrachteten Ensem-
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blegebaude den spezifischen Endenergiebedarf zur Warmwasserbereitung.
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Den auf die gesamte Bundesrepublik Deutschland hochgerechneten Endenergiebe-
darf im Standardfall enthalt die Tabelle 3.4.1.2. Fur den Standardfall ergibt sich
somit fur die Bundesrepublik Deutschland ein Endenergiebedarf fir die Warmwas-
serbereitung 108,7 TWh (391 PJ). Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit den in /VDI,
1997/ aufgefuhrten Endenergiebedarfswerten fur die Warmwasserbereitung tGberein.

Endenergiebedarf Ensemblegebdude Endenergie-
in GWh/a darf der
Energietrager | WW-Berei- | AL klein AL grof NL klein NL grof3 Energietra-
tung ger in
GWh/a
Fernwérme zentral 523 2.541 - 4.520 7.584
Erdgas zentral 12.481 6.227 2.044 776
dezentral 3.047 3.136 2.484 3.733 33.927
Heizol zentral 25.329 9.790 733 265 36.117
Steinkohle und zentral 1.804 - - -
sonstiges 1.804
Braunkohle und
sonstiges dezentral - - 2.184 783 2.968
Strom dezentral 13.468 9.279 1.947 1.598 26.291
Summe 108.691

Tabelle 3.4.1.2 Endenergiebedarf fir Warmwasserbereitung

3.4.2 Endenergiebedarf in Abh&ngigkeit des Nutzerverhaltens

Tabelle 3.4.2.1 enthalt den spezifischen Endenergiebedarf fur die zentrale Warm-
wassserbereitung der untersuchten Kombinationen fir das Ensemblegebaude
.Klein AL“. Die Bandbreite des spezifischen Nettowarmebedarfs zur Warmwasserbe-
reitung schwankt prozentual gesehen deutlich: Der Unterschied zwischen der ener-
getisch gesehen ,besten” und ,schlechtesten* Variante betragt 73,4 % bezogen auf
den Standardfall. Bezieht jedoch man die absolute Differenz auf dem Heizwarmebe-
darf — 161,0 kWh/(m? a) -, betragt diese Bandbreite des angesetzten Verbraucher-
verhaltens ca. 8 % des Heizwarmebedarfs im Standardfall.

Besonders bei zentralen Warmwasserbereitungssystemen sind die Verteilungsverlu-
ste bezogen auf den Nettowdrmebedarf relativ hoch. Aul3erdem sind diese anna-
hernd unabh&ngig vom Warmwasserbedarf. Somt wird der Einfluss des Verbraucher-
verhaltens auf den Energiebedarf durch die Verteilsystemverluste vermindert: z. B.
betragt die Bandbreite des spezifischen Endenergiebedarfs fiir die zentrale Olbehei-
zung 15,4 kWh/(m2 a), was 30,9 % des spezifischen Endenergiebedarfs fiur den
Standardfall ausmacht.

Bei dezentralen Beheizungssystemen wirkt sich das Verbraucherverhalten auf den
Energiebedarf deutlich dagegen starker auf den Energiebedarf aus.
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WW- Personen- |[Nettowarme| Verteilsys- spez. Endenergiebedarf in kwh/(mz2 a)
bedarf belegung bedarf |temverluste Fern- Erdgas- Heizol- Kohle-
[I/Person] | [m#Pers.] |in kWh/(m2|in kWh/(m?]| warme zentral zentral zentral

a a

35 121,8 1)7,6 32,6 43,6 43,0 57,4
30 40 12,9 17,5 30,7 41,4 40,8 55,0
44 11,8 17,5 29,4 40,1 39,4 53,5
35 19,7 17,7 37,7 49,4 48,9 63,7
40 40 17,3 17,6 351 46,5 45,9 60,5
44 15,7 17,6 33,5 44,7 44,1 58,5
35 24,6 17,9 42,8 55,2 54,8 70,0
50 40 21,6 17,8 39,6 51,6 51,1 66,1
44 19,6 17,7 37,5 49,3 48,7 63,6

Tabelle 3.4.2.1 Varianten des Warmwasserbedarfs fur das Ensemblegeb&ude , AL
klein®, zentrale Warmwasserbereitung

Tabellen D-7 bis D-9 des Anhangs D enthalten sowohl die spezifischen Energie-
werte des Ensemblegebdude des Wohnbestandes untergliedert in Systeme zur
Warmwasserbereitung, als auch die auf die jeweiligen Wohnflachen hochgerechten
Werte des Jahresendenergiebedarfs zur Warmwasserbereitung.

Tabelle 3.4.2.2 enthalt den Energiebedarf der untersuchten Varianten hochgerech-
net auf den Gebaudebestand der Bundesrepublik Deutschland. Hier wird angesetzt,
dass fur alle Nutzer das gleiche Verhalten beziiglich des Warmwasserverbrauchs
haben.

Soll das Nutzerverhalten detaillerter betrachtet werden ist die Vorgehensweise

gemal des Beipielrechnung fir den Endenergiebedarf fir Raumwarme (Kap.
2.7.3.1) anzuwenden.
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wWw Personen- Endenergiebedarf in GWh/a

bedarf belegung Fern- Erdgas Heizdl Steinkohle Strom Braunkohle Summe

[I/Pers.] | in m?/Pers. warme und. sonst. und sons.t
erhoht 7.112 31.543 33.788 1.710 23.565 2.561 100.279
30 standard 6.532 29.461 31.873 1.639 21.233 2.226 92.964
verminder 5.988 27.791 30.713 1.594 19.691 1.718 87.495
erhoht 8.358 36.706 38.668 1.899 29.391 3.416 118.437
40 standard 7.584 33.927 36.117 1.804 26.291 2.968 108.691
vermindert 6.859 31.707 34.569 1.744 24.233 2.290 101.403
erhoht 9.603 41.868 43.551 2.088 35.227 4.269 136.606
50 standard 8.636 38.392 40.363 1.970 31.347 3.709 124.417
vermindert 7.729 35.616 38.426 1.895 28.775 2.863 115.305

Tabelle 3.4.2.2 Endenergiebedarf zur Warmwasserbereitung der angesetzten Varianten fur die Bundesrepublik Deutschland
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5 Anhang A: Rahmendaten

Anlagenband

Gebiet |Baualters- | Typgebaude Wohnflache in 1000 m2

klasse 1995 2005 2020

bis 1900 EFHWA 48.100 48.100 39.400

1901 - 18 EFHWB 32.700 32.700 26.800

1919 — 48 EFHWC 67.100 67.100 55.400

1949 — 57 EFHWD 69.500 69.500 65.900

1958 — 68 EFHWE 85.000 85.000 80.700

1969 - 78 EFHWF 81.800 81.800 80.400

1979 — 83 EFHWG 34.600 34.600 34.600

alte 1984 — 95 EFHWH 54.600 54.600 54.600
Lander 1901 - 18 RDHWB 147.900 147.900 106.900
1919 - 48 RDHWC 124.700 124.700 96.900

1949 — 57 RDHWD 125.500 125.500 116.500

1958 — 68 RDHWE 153.300 153.300 142.400

1969 — 78 RDHWF 209.200 209.200 204.800

1979 — 83 RDHWG 96.600 96.600 96.600

1984 — 95 RDHWH 160.200 160.200 160.200

Summe Bestand alte l.ander 1.490.800 1.490.800 1.362.100
bis 1900 EFHOA 83.600 76.200 62.900

1901 - 18 EFHOB 54.100 51.800 47.700

neue 1919 — 48 EFHOC 28.000 27.100 25.500
Lander 1949 — 57 EFHOD 22.000 21.900 21.600
1958 — 68 EFHOE 24.900 24.900 24.900

Summe Bestand neue Lander 212.600 201.900 182.600
Neubau EFH 125.100 272.600

Deutsch- |Neubau RMH 16.000 34.900
land Neubau DHH 27.500 60.100
Neubau ZFH 1.700 3.800

Summe Neubau 170.300 371.400

Gesamt

1.703.400 1.863.000 1.916.100

Tabelle A-1: Wohnflachenbestand und -entwicklung bei Geb&uden mit bis zu zwei

Wohneinheiten
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Anlagenband

Gebiet Baualters- Typge- Wohnflache in 1000 m2

klasse baude 1995 2005 2020

bis 1900 KMHWA 43.200 43.200 38.300

1901 - 18 KMHWB 44,500 44,500 39.400

1919 — 48 KMHWC 63.100 63.100 55.500

1949 — 57 KMHWD 74.200 74.200 71.600

1958 — 68 KMHWE 90.700 90.700 87.600

1969 - 78 KMHWF 75.300 75.300 74.600

1979 — 83 KMHWG 22.200 22.200 22.200

alte Bundes- 1984 — 95 KMHWH 51.600 51.600 51.600

Lander 1901 - 18 GMHWB 63.400 63.400 56.300

1919 — 48 GMHWC 38.700 38.700 34.000

1949 — 57 GMHWD 82.900 82.900 80.000

1958 — 68 GMHWE 69.300 69.300 66.900

1969 - 78 GMHWEF 54.600 54.600 54.100

1979 — 83 GMHWG 29.200 29.200 29.200

1984 — 95 GMHWH 66.900 66.900 66.900

1958 — 68 HOHWE 32.100 32.100 31.000

1969 - 78 HOHWF 70.100 70.100 69.500

Summe Bestand alte Lander 972.000 972.000 928.700

bis 1900 KMHOA 6.300 5.100 3.000

1901 - 18 KMHOB 41.700 33.800 19.600

1919 — 48 KMHOC 29.900 24.200 14.000

1949 — 57 KMHOD 32.800 29.600 23.900

1958 — 68 KMHOE 31.700 31.200 30.200

neue Bundes- (1969 — 78 KMHOF 74.700 74.500 74.300

Lander bis 1900 GMHOA 33.400 33.400 33.400

bis 1900 HOHOA 14.600 14.600 14.600

1901 - 18 HOHOB 4.000 4.000 4.000

Summe Bestarid neue Lander 269.100 250.400 217.000

Deutsch- Neubau KMH 39.800 86.900

land Neubau GMH 37.500 81.900

Neubau HOH 43.700 95.400

Summe 121.000 264.200
Neubau

Gesamt 1.241.100 1.343.400 1.409.900

Tabelle A-2: Wohnflachenbestand und- entwicklung bei Geb&uden mit mehr als zwei
Wohneinheiten
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TUM-IfE
Ensemble- berucksichtigte Wohnflache mit Wohnflache mit
gebaude Wohnflache zentraler Beheizung | dezentraler Beheizung
[1.000 m?] [1.000 m?] [1.000 m?]
klein AL 1.490.800 1.207.548 283.252
grof3 AL 972.000 670.680 301.320
klein NL 212.600 142.442 70.158
grof3 NL 269.100 150.696 118.404
Gesamtwohnfache 2.944.500

Tabelle A-3: Wohnflachenaufteilung der Ensemblegebéude des Gebaudebestandes

zentrale Beheizung dezentrale Beheizung
Ensemble- | Fern- | Erdgas | Heiz6l | Kohle und| Erdgas | Heizdl | Strom | Kohle und
gebaude | warme sonstiges sonstiges
klein AL 1% 31% | 48% 2% 1% 3% 7% 7%
grof3 AL 10% | 42% | 30% - 4% 2% 7 % 5%
klein NL - 32% | 23% 18 % - - - 27 %
grof3 NL 40% | 19% 3% 2% 7% - - 29 %

Tabelle A-4: Beheizungsstruktur der Ensemblegebéaude des Wohnungsbestandes

zentrale Beheizung dezentrale Beheizung
Ensemble- | Fern- | Erdgas | Heiz6l | Kohle und| Erdgas | Heizdl | Strom | Kohle und
gebaude | warme sonstiges sonstiges
klein 2% 63% | 31% - 2% - 2% -
groi3 9 % 74% | 13 % - 2% - 2% -

Tabelle A-5: Beheizungsstruktur der Ensemblegebaude des Neubaus
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Geometrische Kennwerte:

Bruttorauminhalt des Gebaudes 553,21 m3
Nettorauminhalt des Gebaudes 303,02 m3
Energiebezugsflache des Gebaudes (Wohnflache) 118,33 m2
Oberflachen / Volumen Verhéltnis (A / V - Verhaltins) 0,56 1/m
Flachedes Daches bzw. der Dachgeschol3decke 91,75 m2
AuBenwandflache (ohne Heizkdrpernischen) 103,79 m?2
Kellerdeckenflache 79,44 m2
Fensterflache gesamt 25,55 m?
Warmetechnische Kennwerte

mittlerer Luftwechsel pro Stunde 0,6 I/h
km-Wert (mittlerer gewichteter k-Wert der Geb&udehdille) 0,95 W/m2K
k-Wert des Daches bzw. der Dachgeschol3decke 0,77 Wim2K
k-Wert der AuRenwande 1,08 W/m2K
k-Wert der Kellerdecke 1,04 W/m2K
k-Wert der Fenster 2,83 W/m2K
Gesamtenergiedurchlasgrad der Verglasung 0,53 -
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Tagessoll 18,5 °C
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Nachtsoll 14 °C
Nachtabsenkung (Mittelwert pro Tag wahrend der Heizperiode 8 h

Tabelle A-6 Geometrische und bauphysikalische Kennwerte des Ensemblegebau-

des ,klein AL"
Geometrische Kennwerte:
Bruttorauminhalt des Gebaudes 10920,89 m3
Nettorauminhalt des Gebaudes 7558,31 m3
Energiebezugsflache des Gebaudes (Wohnflache) 2960,21 m2
Oberflachen / Volumen Verhéltnis (A / V - Verhaltins) 0,48 1/m
Flachedes Daches bzw. der Dachgeschol3decke 513,22 m?
Auf3enwandfléache (ohne Heizkdrpernischen) 2234,33 m?
Kellerdeckenflache 495,46 m?
Fensterflache gesamt 492,36 m?
Warmetechnische Kennwerte
mittlerer Luftwechsel pro Stunde 0,6 I/h
km-Wert (mittlerer gewichteter k-Wert der Geb&udehdille) 1,13 W/im2K
k-Wert des Daches bzw. der Dachgeschol3decke 0,67 W/m2K
k-Wert der AuRenwande 1,18 W/m2K
k-Wert der Kellerdecke 0,98 W/m2K
k-Wert der Fenster 3,01 W/im2K
Gesamtenergiedurchlasgrad der Verglasung 0,53 -
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Tagessoll 19,5 °C
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Nachtsoll 14 °C
Nachtabsenkung (mittelwert pro Tag wahrend der Heizperiode 8 h

Tabelle A-7: Geometrische und bauphysikalische Kennwerte des Ensemblegebéau-
des ,grof3 AL*
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Anlagenband

Geometrische Kennwerte:

Bruttorauminhalt des Gebaudes 268,06 m3
Nettorauminhalt des Gebaudes 190,39 ms3
Energiebezugsflache des Gebaudes (Wohnflache) 76,16 m?
Oberflachen / Volumen Verhdltnis (A /V - Verhaltins) 0,86 1/m
Flachedes Daches bzw. der Dachgeschol3decke 70,78 m?
AuRenwandflache (ohne Heizkdrpernischen) 91,77 m?
Kellerdeckenflache 56,48 m?
Fensterflache gesamt 13,6 m?
Warmetechnische Kennwerte

mittlerer Luftwechsel pro Stunde 0,6 I/h
km-Wert (mittlerer gewichteter k-Wert der Gebaudehtille) 1,08 W/m2K
k-Wert des Daches bzw. der Dachgeschol3decke 1,12 W/im2K
k-Wert der Aufienwande 1,23 W/m2K
k-Wert der Kellerdecke 1,44 W/m2K
k-Wert der Fenster 2,48 W/m2K
Gesamtenergiedurchlasgrad der Verglasung 0,52 -
Raumtemperatur (Geb&audemittel) Tagessoll 18,5 °C
Raumtemperatur (Geb&audemittel) Nachtsoll 14 °C
Nachtabsenkung (mittelwert pro Tag wahrend der Heizperiode 8 h

Tabelle A-8: Geometrische und bauphysikalische Kennwerte des Ensemblegebéau-

des  klein NL*

Geometrische Kennwerte:

Bruttorauminhalt des Gebaudes 3226,39 m3
Nettorauminhalt des Gebaudes 2011,93 m3
Energiebezugsflache des Gebaudes (Wohnflache) 804,77 mz
Oberflachen / Volumen Verhédltnis (A / V - Verhaltins) 0,37 1/m
Flachedes Daches bzw. der DachgeschoRdecke 171,53 m?
AuRenwandflache (ohne Heizkdrpernischen) 545,25 m?
Kellerdeckenflache 171,53 m?
Fensterflache gesamt 138,55 m?
Warmetechnische Kennwerte

mittlerer Luftwechsel pro Stunde 0,6 I/h
km-Wert (mittlerer gewichteter k-Wert der Gebaudehiille) 1,25 W/imzK
k-Wert des Daches bzw. der Dachgeschol3decke 0,94 W/m2K
k-Wert der Aul3enwéande 1,36 W/m2K
k-Wert der Kellerdecke 1,18 W/m2K
k-Wert der Fenster 2,7 Wim2K
Gesamtenergiedurchlasgrad der Verglasung 0,54 -
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Tagessoll 19,5 °C
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Nachtsoll 14 °C
Nachtabsenkung (mittelwert pro Tag wahrend der Heizperiode 8 h

Tabelle A-9: Geometrische und bauphysikalische Kennwerte des Ensemblegebéau-

des ,grofd NL*
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Geometrische Kennwerte:

Bruttorauminhalt des Gebaudes 429,24 m3
Nettorauminhalt des Gebaudes 339,89 m3
Energiebezugsflache des Gebaudes (Wohnflache) 128,97 mz?
Oberflachen / Volumen Verhéltnis (A / V - Verhaltins) 0,84 1/m
Flachedes Daches bzw. der Dachgeschol3decke 118,16 mz?
AuRenwandflache (ohne Heizkdrpernischen) 110,6 m?
Kellerdeckenflache 108 m?
Fensterflache gesamt 24,74 mz2
Warmetechnische Kennwerte

mittlerer Luftwechsel pro Stunde 0,7 I/h
km-Wert (mittlerer gewichteter k-Wert der Gebaudehdlle) 0,37 W/m2K
k-Wert des Daches bzw. der Dachgeschol3decke 0,23 W/m2K
k-Wert der AuRenwande 0,44 W/m2K
k-Wert der Kellerdecke 0,44 W/m2K
k-Wert der Fenster 1,4 W/m2K
Gesamtenergiedurchlasgrad der Verglasung 0,43 -
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Tagessoll 20 °C
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Nachtsoll 14 °C
Nachtabsenkung (mittelwert pro Tag wéhrend der Heizperiode 8 h

Tabelle A-10: Geometrische und bauphysikalische Kennwerte des Ensemblegebéau-

des ,klein Neubau — 2005

Geometrische Kennwerte:

Bruttorauminhalt des Gebaudes 3224,86 m3
Nettorauminhalt des Gebaudes 2358,46 m3
Energiebezugsflache des Gebaudes (Wohnflache) 812,03 m2
Oberflachen / Volumen Verhéltnis (A / V - Verhaltins) 0,53 1/m
Flachedes Daches bzw. der Dachgeschol3decke 392,24 mz
AuRenwandflache (ohne Heizkdrpernischen) 616,13 m?
Kellerdeckenflache 383,58 m?
Fensterflache gesamt 177,02 m?
Warmetechnische Kennwerte

mittlerer Luftwechsel pro Stunde 0,7 I/h
km-Wert (mittlerer gewichteter k-Wert der Gebaudehdlle) 0,44 W/m2K
k-Wert des Daches bzw. der Dachgeschol3decke 0,27 W/m2K
k-Wert der AuRenwande 0,44 W/m2K
k-Wert der Kellerdecke 0,4 W/m2K
k-Wert der Fenster 1,4 W/m2K
Gesamtenergiedurchlasgrad der Verglasung 0,43 -
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Tagessoll 20 °C
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Nachtsoll 14 °C
Nachtabsenkung (mittelwert pro Tag wéhrend der Heizperiode 8 h

Tabelle A-11: Geometrische und bauphysikalische Kennwerte des Ensemblegebéau-

des ,grof3 Neubau — 2005
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Anlagenband

Geometrische Kennwerte:

Bruttorauminhalt des Gebaudes 429,23 m3
Nettorauminhalt des Gebaudes 339,89 m3
Energiebezugsflache des Gebaudes (Wohnflache) 128,97 mz?
Oberflachen / Volumen Verhéltnis (A / V - Verhaltins) 0,84 1/m
Flachedes Daches bzw. der Dachgeschol3decke 118,16 mz?
AuRenwandflache (ohne Heizkdrpernischen) 110,58 m?
Kellerdeckenflache 108 m?
Fensterflache gesamt 24,74 mz2
Warmetechnische Kennwerte

mittlerer Luftwechsel pro Stunde 0,7 I/h
km-Wert (mittlerer gewichteter k-Wert der Gebaudehdlle) 0,3 W/m2K
k-Wert des Daches bzw. der Dachgeschol3decke 0,18 W/m2K
k-Wert der AuRenwande 0,31 W/m2K
k-Wert der Kellerdecke 0,33 W/m2K
k-Wert der Fenster 1,4 W/m2K
Gesamtenergiedurchlasgrad der Verglasung 0,43 -
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Tagessoll 20 °C
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Nachtsoll 14 °C
Nachtabsenkung (mittelwert pro Tag wéhrend der Heizperiode 8 h

Tabelle A-12: Geometrische und bauphysikalische Kennwerte des Ensemblegebéau-

des ,klein Neubau — 2020

Geometrische Kennwerte:

Bruttorauminhalt des Gebaudes 3223,48 m3
Nettorauminhalt des Gebaudes 2357,45 m3
Energiebezugsflache des Gebaudes (Wohnflache) 811,68 m2
Oberflachen / Volumen Verhéltnis (A / V - Verhaltins) 0,53 1/m
Flachedes Daches bzw. der Dachgeschol3decke 392,14 mz
AuRenwandflache (ohne Heizkdrpernischen) 615,85 m2
Kellerdeckenflache 383,45 mz
Fensterflache gesamt 176,95 m?
Warmetechnische Kennwerte

mittlerer Luftwechsel pro Stunde 0,7 I/h
km-Wert (mittlerer gewichteter k-Wert der Gebaudehdlle) 0,36 W/m2K
k-Wert des Daches bzw. der Dachgeschol3decke 0,21 W/m2K
k-Wert der AuRenwande 0,31 W/m2K
k-Wert der Kellerdecke 0,29 W/m2K
k-Wert der Fenster 1,4 W/m2K
Gesamtenergiedurchlasgrad der Verglasung 0,43 -
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Tagessoll 20 °C
Raumtemperatur (Gebaudemittel) Nachtsoll 14 °C
Nachtabsenkung (mittelwert pro Tag wéhrend der Heizperiode 8 h

Tabelle A-13: Geometrische und bauphysikalische Kennwerte des Ensemblegebéau-

des ,grof3 Neubau — 2020*
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6 Anhang B: Heizwéarmebedarf

Parameter Spez.
Jahresheiz- Abweichung | Jahresheiz-
Variante | Beheizungs- | Luftwech-| Raum- warmebedarf vom warmebedarf
umfang selrate |Temperatur| in kWh/(m2a) | Standardfall in TWh/a
zen 1 -2K 105,3 -34,6% 127,1
zen 2 -33% | Standard 133,8 -16,9% 161,5
zen_3 +2 K 162,3 +0,8% 196,0
zen 4 +4 K 190,9 +18,6% 230,5
zen 5 -2K 126,7 -21,3% 153,0
zen_6 (0 %) Standard | Standard 161,0 194.4
(0,6 h™") | (18,5°C)
zen 7 +2 K 195,3 +21,3% 235,8
zen 8 +4 K 229,7 +42,7% 2774
zen 9 -2K 158,8 -1,4% 191,7
zen 10 +50 % | Standard 201,7 +25,3% 243,6
zen 11 +2 K 2447 +52,0% 295,5
zen_12 +4 K 287,9 +78,8% 347,6
zen 13 -33% | Standard 125,0 -22,4% 150,9
zen_14 -20 % Standard | Standard 150,4 -6,6% 181,6
zen 15 +50 % | Standard 188,4 +17,0% 227,5
zen 16 -33% | Standard 116,1 -27,9% 140,2
zen 17 -40 % Standard | Standard 139,7 -13,2% 168,7
zen 18 +50 % | Standard 175,1 +8,8% 211,4
Tabelle B-1: Jahresheizwarmebedarf fir das Ensemblegebaude ,klein AL",
zentrale Beheizung
Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung Jahresheiz-
Variante| Luftwech- Raum- warmebedarf vom warmebedarf
selrate temperatur in KWh/(m2 a) Standardfall TWh/a
dez 1 -2K 84,2 -34,6% 16,4
dez 2 -33% Standard 107,0 -16,9% 20,8
dez 3 +2 K 129,8 +0,8% 25,2
dez 4 +4 K 152,7 +18,6% 29,7
dez 5 -2K 101,4 -21,3% 19,7
dez 6 | Standard Standard 128,8 25,0
(0,6 h™ (18,5 °C)
dez 7 +2 K 156,2 +21,3% 30,4
dez 8 +4 K 183,8 +42,7% 35,7
dez 9 -2K 127,0 -1,4% 24,7
dez 10| +50% Standard 161,4 +25,3% 31,4
dez 11 +2 K 195,8 +52,0% 38,1
dez_12 +4 K 230,3 +78,8% 44,8
Tabelle B-2:  Jahresheizwarmebedarf fur das Ensemblegeb&ude ,klein AL*,
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dezentrale Beheizung
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Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung | Jahresheiz-
Variante |Beheizungs-|Luftwech-| Raum- warmebedarf vom warmebedarf
umfang selrate |temperatur| in kWh/(m2a) | Standardfall TWh/a
zen 1 -2K 91,5 -34,2% 61,4
zen 2 -33% | Standard 116,1 -16,5% 77,9
zen_3 +2 K 140,7 +1,2% 94,4
zen 4 +4 K 165,3 +18,9% 110,9
zen 5 -2K 109,6 -21,2% 73,5
zen_6 (0 %) |Standard| Standard 139,0 93,2
(0,6 h™) | (19,5 °C)
zen 7 +2 K 168,5 +21,2% 113,0
zen 8 +4 K 198,0 +42,4% 132,8
zen 9 -2K 136,6 -1,7% 91,6
zen 10 +50 % | Standard 173,4 +24,7% 116,3
zen 11 +2 K 210,1 +51,1% 140,9
zen_12 +4 K 246,9 +77,6% 165,6
zen 13 -33% | Standard 108,4 -22,0% 72,7
zen_14 -20 % Standard | Standard 129,9 -6,6% 87,1
zen 15 +50 % | Standard 161,9 +16,5% 108,6
zen 16 -33% | Standard 100,8 -27,5% 67,6
zen_17 -40 % Standard | Standard 120,7 -13,2% 80,9
zen 18 +50 % | Standard 150,5 +8,2% 100,9

Tabelle B-3: Jahresheizwarmebedarf fir das Ensemblegeb&ude ,grofd AL“, zentrale

Beheizung
Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung Jahresheiz-
Variante [Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom warmebedarf
rate temperatur in KWh/(m2 a) Standardfall TWh/a
dez 1 -2K 77,8 -34,2% 23,4
dez 2 -33% Standard 98,7 -16,5% 29,7
dez 3 +2 K 119,6 +1,2% 36,0
dez 4 +4 K 140,5 +18,9% 42,3
dez 5 -2K 93,1 -21,2% 28,1
dez 6 | Standard Standard 118,2 35,6
(0,6 h™ (19,5 °C)
dez 7 +2 K 143,2 +21,2% 43,2
dez 8 +4 K 168,3 +42,4% 50,7
dez 9 -2K 116,1 -1,7% 35,0
dez 10 + 50 % Standard 147,4 +24,7% 44,4
dez 11 +2 K 178,6 +51,1% 53,8
dez 12 +4 K 209,8 +77,6% 63,2
Tabelle B-4: Jahresheizwarmebedarf fir das Ensemblegeb&dude ,grol3 AL",

dezentrale Beheizung
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Parameter Spez. Jahresheiz-| Abweichung | Jahresheiz-
Variante |Beheizungs-|Luftwech-| Raum- warmebedarf vom warmebedarf
umfang selrate |temperatur| in kWh/(m2a) | Standardfall TWh/a
zen 1 -2K 1429 -34,8% 20,4
zen 2 -33% | Standard 181,8 -17,1% 25,9
zen_3 +2 K 220,8 +0,6% 314
zen 4 +4 K 259,9 +18,5% 37,0
zen_ 5 -2K 172,4 -21,4% 24,6
zen_6 (0 %) |Standard| Standard 2194 31,2
(0,6 h™) | (18,5 °C)
zen 7 +2 K 266,3 +21,4% 37,9
zen 8 +4 K 313,5 +42,9% 44,6
zen 9 -2K 216,7 -1,2% 30,9
zen 10 +50 % | Standard 275,7 +25,7% 39,3
zen 11 +2 K 334,7 +52,6% 47,7
zen_12 +4 K 394,0 +79,6% 56,1
zen 13 -33% | Standard 169,8 -22,6% 24,2
zen_14 -20 % Standard | Standard 204,9 -6,6% 29,2
zen 15 +50 % | Standard 257,5 +17,4% 36,7
zen 16 -33% | Standard 157,8 -28,0% 22,5
zen_17 -40 % Standard | Standard 190,4 -13,2% 27,1
zen 18 +50 % | Standard 239,3 +9,1% 34,1

Tabelle B-5: Jahresheizwéarmebedarf fur das Ensemblegeb&aude ,klein NL*, zentrale

Beheizung

Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung Jahresheiz-

Variante | Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom warmebedarf
rate temperatur in KWh/(m2 a) Standardfall TWh/a
dez 1 -2K 114,3 -34,8% 8,0
dez 2 -33% Standard 145,5 -17,1% 10,2
dez 3 +2 K 176,6 +0,6% 12,4
dez 4 +4 K 207,9 +18,5% 14,6
dez 5 -2K 137,9 -21,4% 9,7
dez 6 Standard Standard 175,5 12,3

(0,6 h™ (18,5 °C)
dez 7 +2 K 213,0 +21,4% 14,9
dez 8 +4 K 250,8 +42,9% 17,6
dez 9 -2K 173,4 -1,2% 12,2
dez 10 + 50 % Standard 220,6 +25,7% 15,5
dez 11 +2 K 267,8 +52,6% 18,8
dez_12 +4 K 315,2 +79,6% 22,1
Tabelle B-6: Jahresheizwarmebedarf fur das Ensemblegebaude , klein NL*,

dezentrale Beheizung
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Parameter Spez. Jahresheiz-| Abweichung | Jahresheiz-
Variante |Beheizungs-| Luftwech-| Raum- warmebedarf vom warmebedarf
umfang selrate |temperatur| in kWh/(m2a) | Standardfall TWh/a
zen 1 -2K 88,4 -34,4% 13,3
zen 2 -33% | Standard 112,3 -16,6% 16,9
zen_ 3 +2 K 136,2 +1,2% 20,5
zen 4 +4 K 160,1 +18,9% 24,1
zen 5 -2K 106,0 -21,3% 16,0
zen_6 (0 %) Standard | Standard 134,7 20,3
(0,6 h™) | (19,5 °C)
zen 7 +2 K 163,3 +21,3% 24,6
zen 8 +4 K 192,0 +42,6% 28,9
zen 9 -2K 132,4 -1, 7% 19,9
zen 10 +50 % | Standard 168,2 +24,9% 25,3
zen_11 +2 K 204,0 +51,5% 30,7
zen_12 +4 K 239,8 +78,1% 36,1
zen 13 -33% | Standard 104,9 -22,1% 15,8
zen 14 -20 % Standard | Standard 125,8 -6,6% 19,0
zen 15 +50 % | Standard 157,1 +16,7% 23,7
zen 16 -33% | Standard 97,5 -27,6% 14,7
zen_17 -40 % Standard | Standard 116,9 -13,2% 17,6
zen 18 +50 % | Standard 146,0 +8,4% 22,0

Tabelle B-7: Jahresheizwarmebedarf fir das Ensemblegeb&ude ,grof3 NL*, zentrale

Beheizung
Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung Jahresheiz-
Variante | Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom warmebedarf
rate temperatur in KWh/(m2 a) Standardfall TWh/a
dez 1 -2K 75,1 -34,4% 8,9
dez 2 -33% Standard 95,5 -16,6% 11,3
dez 3 +2 K 115,8 +1,2% 13,7
dez 4 +4 K 136,1 +18,9% 16,1
dez 5 -2K 90,1 -21,3% 10,7
dez 6 Standard Standard 1145 13,6
(0,6 h™ (19,5 °C)
dez 7 +2 K 138,8 +21,3% 16,4
dez_8 +4 K 163,2 +42,6% 19,3
dez 9 -2K 112,5 -1,7% 13,3
dez 10 + 50 % Standard 143,0 +24,9% 16,9
dez 11 +2 K 173,4 +51,5% 20,5
dez 12 +4 K 203,9 +78,1% 24,1
Tabelle B-8: Jahresheizwarmebedarf fir das Ensemblegebdude ,grof3 NL*,

dezentrale Beheizung
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Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung
Variante |Beheizungs-| Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
umfang rate temperatur in KWh/(m2 a) Standardfall
zen 1 -2K 62,1 -29,0%
zen 2 -33% Standard 78,6 -10,2%
zen_3 +2 K 95,0 +8,6%
zen 4 +4 K 111,3 +27,2%
zen 5 -2K 69,2 -20,9%
zen_6 (0 %) Standard Standard 87,5
(0,7 h™ (20,0 °C)
zen 7 +2 K 105,8 +20,9%
zen 8 +4 K 124,0 +41,7%
zen 9 -2K 93,0 +6,3%
zen 10 + 50 % Standard 117,6 +34,4%
zen 11 +2 K 142,2 +62,5%
zen_ 12 +4 K 166,6 +90,4%
zen 13 -33% Standard 73,4 -16,1%
zen_14 -20 % Standard Standard 81,7 -6,6%
zen 15 + 50 % Standard 109,8 +25,5%
zen 16 -33% Standard 68,2 -22,1%
zen 17 -40 % Standard Standard 75,9 -13,2%
zen 18 + 50 % Standard 102,1 +16,7%
Tabelle B-9: spez. Jahresheizwarmebedarf fir das Ensemblegebaude
.Klein Neubau — 2005, zentrale Beheizung
Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung
Variante | Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
rate temperatur in kWh/(m? a) Standardfall
dez 1 -2K 49,7 -29,0%
dez 2 -33% Standard 62,9 -10,2%
dez 3 +2 K 76,0 +8,6%
dez 4 +4 K 89,1 +27,2%
dez 5 -2K 55,4 -20,9%
dez 6 Standard Standard 70,0
(0,6 h™ (20,0 °C)
dez 7 +2 K 84,6 +20,9%
dez 8 +4 K 99,2 +41,7%
dez 9 -2K 74,4 +6,3%
dez 10 + 50 % Standard 94,1 +34,4%
dez 11 +2 K 113,7 +62,5%
dez_12 +4 K 133,3 +90,4%

Tabelle B-10: spez. Jahresheizwarmebedarf flir das Ensemblegebaude
.Klein Neubau — 2005, dezentrale Beheizung
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Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung
Variante |Beheizungs-| Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
umfang rate temperatur in KWh/(m2 a) Standardfall
zen 1 -2K 57,3 -29,0%
zen 2 -33% Standard 72,4 -10,2%
zen_3 +2 K 87,6 +8,6%
zen 4 +4 K 102,7 +27,3%
zen 5 -2K 63,8 -20,9%
zen_6 (0 %) Standard Standard 80,7
(0,7 h™ (20,0 °C)
zen 7 +2 K 97,5 +20,9%
zen 8 +4 K 114.,4 +41,8%
zen 9 -2K 85,9 +6,5%
zen 10 + 50 % Standard 108,6 +34,6%
zen 11 +2 K 131,2 +62,7%
zen_12 +4 K 153,9 +90,9%
zen 13 -33% Standard 67,6 -16,1%
zen_14 -20 % Standard Standard 75,3 -6,6%
zen 15 + 50 % Standard 101,4 +25,7%
zen 16 -33% Standard 62,9 -22,1%
zen 17 -40 % Standard Standard 70,0 -13,2%
zen 18 + 50 % Standard 94,2 +16,8%
Tabelle B-11: spez. Jahresheizwarmebedarf flir das Ensemblegebaude
,grof3 Neubau — 2005%, zentrale Beheizung
Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung
Variante | Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
rate temperatur in kWh/(m? a) Standardfall
dez 1 -2K 48,7 -29,0%
dez 2 -33% Standard 61,6 -10,2%
dez 3 +2 K 74,4 +8,6%
dez 4 +4 K 87,3 +27,3%
dez 5 -2K 54,2 -20,9%
dez 6 Standard Standard 68,6
(0,6 h™ (20,0 °C)
dez 7 +2 K 82,9 +20,9%
dez 8 +4 K 97,2 +41,8%
dez_ 9 -2K 73,0 +6,5%
dez 10 + 50 % Standard 92,3 +34,6%
dez 11 +2 K 111,6 +62,7%
dez 12 +4 K 130,8 +90,9%

Tabelle B-12: spez. Jahresheizwarmebedarf flir das Ensemblegebaude
,grof3 Neubau — 2005%, dezentrale Beheizung
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Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung
Variante |Beheizungs-| Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
umfang rate temperatur in KWh/(m2 a) Standardfall
zen 1 -2K 50,5 -29,0%
zen 2 -33% Standard 63,8 -10,3%
zen_3 +2 K 77,2 +8,4%
zen 4 +4 K 90,5 +27,2%
zen 5 -2K 56,3 -20,9%
zen_6 (0 %) Standard Standard 71,2
(0,7 h™ (20,0 °C)
zen 7 +2 K 86,1 +20,9%
zen 8 +4 K 100,9 +41,8%
zen 9 -2K 75,8 +6,5%
zen 10 + 50 % Standard 95,9 +34,7%
zen_11 +2 K 115,9 +62,9%
zen_12 +4 K 136,0 +91,0%
zen 13 -33% Standard 59,6 -16,2%
zen_14 -20 % Standard Standard 66,5 -6,6%
zen 15 + 50 % Standard 89,6 +25,8%
zen 16 -33% Standard 55,4 -22,1%
zen 17 -40 % Standard Standard 61,8 -13,2%
zen 18 + 50 % Standard 83,2 +16,9%
Tabelle B-13: spez. Jahresheizwarmebedarf flir das Ensemblegebaude
.Klein Neubau — 2020, zentrale Beheizung
Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung
Variante | Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
rate temperatur in kWh/(m? a) Standardfall
dez 1 -2K 40,4 -29,0%
dez 2 -33% Standard 51,1 -10,3%
dez 3 +2 K 61,8 +8,4%
dez 4 +4 K 72,4 +27,2%
dez 5 -2K 45,0 -20,9%
dez 6 Standard Standard 56,9
(0,7 h™ (20,0 °C)
dez 7 +2 K 68,8 +20,9%
dez 8 +4 K 80,7 +41,8%
dez 9 -2K 60,7 +6,5%
dez 10 + 50 % Standard 76,7 +34,7%
dez 11 +2 K 92,7 +62,9%
dez 12 +4 K 108,8 +91,0%

Tabelle B-14: spez. Jahresheizwarmebedarf flir das Ensemblegebaude

.Klein Neubau — 2020, dezentrale Beheizung
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Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung
Variante |Beheizungs-| Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
umfang rate temperatur in kWh/(m? a) Standardfall
zen 1 -2K 48,3 -29,1%
zen 2 -33% Standard 61,0 -10,4%
zen_3 +2 K 73,8 +8,3%
zen 4 +4 K 86,6 +27,1%
zen 5 -2K 53,9 -20,9%
zen_6 (0 %) Standard Standard 68,1
(0,7 h™ (20,0 °C)
zen 7 +2 K 82,3 +20,9%
zen 8 +4 K 96,6 +41,9%
zen 9 -2K 72,7 +6,8%
zen 10 + 50 % Standard 91,9 +35,0%
zen 11 +2 K 1111 +63,2%
zen_12 +4 K 130,4 +91,6%
zen 13 -33% Standard 57,0 -16,3%
zen_14 -20 % Standard Standard 63,6 -6,6%
zen 15 + 50 % Standard 85,9 +26,1%
zen 16 -33% Standard 53,0 -22,2%
zen 17 -40 % Standard Standard 59,1 -13,2%
zen 18 + 50 % Standard 79,8 +17,2%
Tabelle B-15: spez. Jahresheizwarmebedarf flir das Ensemblegebaude
,grof3 Neubau — 2020“, zentrale Beheizung
Parameter Spez. Jahresheiz- | Abweichung
Variante | Luftwechsel- Raum- warmebedarf vom
rate temperatur in kWh/(m? a) Standardfall
dez 1 -2K 41,0 -29,1%
dez 2 -33% Standard 51,9 -10,4%
dez_3 +2 K 62,7 +8,3%
dez 4 +4 K 73,6 +27,1%
dez 5 -2K 45,8 -20,9%
dez 6 Standard Standard 57,9
(0,7 h™ (20,0 °C)
dez 7 +2 K 70,0 +20,9%
dez 8 +4 K 82,1 +41,9%
dez_ 9 -2K 61,8 +6,8%
dez 10 + 50 % Standard 78,1 +35,0%
dez 11 +2 K 94,5 +63,2%
dez 12 +4 K 110,9 +91,6%

Tabelle B-16: spez. Jahresheizwarmebedarf flir das Ensemblegebaude
,grof3 Neubau — 2020“, dezentrale Beheizung



7 Anhang C: Endenergiebedarf fir Raumheizung

spez. Heiz- spez. End- Anteil berucksichtige | Endenergie-
Beheizung Energietrager warmebedarf energiebedarf | an der erfassten Wohnflache bedarf
in kKWh/(m2 a) in kKWh/(m2 a) Wohnflache in 1.000 m2 in GWh/a
Fernwarme 161,0 182,8 1% 14.908 2.726
zentral Erdgas 161,0 2155 31% 462.148 99.570
Heizol 161,0 228,5 48% 715.584 163.482
Kohle u. sonstiges 161,0 282,0 2% 29.816 8.407
Erdgas 128,8 161,8 1% 14.908 2.413
dezentral Heizol 128,8 177,5 3% 44.724 7.937
Strom 128,8 137,0 7% 104.356 14.300
Kohle u. sonstiges 128,8 198,9 7% 104.356 20.756

Tabelle C-1: Endenergiebedarf des Ensemblegeb&udes ,klein AL* hochgerechnet auf erfasste Wohnflache (1.490.800.000 m?) fur

den Standardfall

spez. Heiz- spez. End- Anteil berucksichtige | Endenergie-

Beheizung Energietrager warmebedarf energiebedarf | an der erfassten Wohnflache bedarf
in kKWh/(m2 a) in KWh/(m2 a) Wohnflache in 1.000 m2 in GWh/a
Fernwarme 139,0 149,0 10% 97.200 14.484

zentral Erdgas 139,0 168,7 42% 408.240 68.862
Heizol 139,0 173,7 30% 291.600 50.648

Kohle u. sonstiges - - - - -

Erdgas 118,2 149,1 4% 38.880 5.797
dezentral Heizol 118,2 164,3 2% 19.440 3.194
Strom 118,2 126,5 7% 68.040 8.605
Kohle u. sonstiges 118,2 185,1 5% 48.600 8.996

Tabelle C-2: Endenergiebedarf des Ensemblegeb&udes ,grof3 AL* hochgerechnet auf erfasste Wohnflache fur den Standardfall

a1
a1




spez. Heiz- spez. End- Anteil berucksichtige | Endenergie-
Beheizung Energietrager warmebedarf energiebedarf | an der erfassten Wohnflache bedarf
in KWh/(m2 a) in KWh/(m2 a) Wohnflache in 1.000 m2 in GWh/a
Fernwarme - - - - -
zentral Erdgas 219,4 272,0 32% 68.032 18.507
Heizol 2194 282,1 23% 48.898 13.794
Kohle u. sonstiges 2194 382,1 18% 38.268 14.622
Erdgas - - - - -
dezentral Heizol - - - - -
Strom - - - - -
Kohle u. sonstiges 175,5 272,3 27% 57.402 15.631

Tabelle C-3: Endenergiebedarf des Ensemblegebaudes ,klein NL* hochgerechnet auf den erfasste Wohnflache (212.600.000 m?)

fur den Standardfall

spez. Heiz- spez. End- Anteil berucksichtige | Endenergie-
Beheizung Energietrager warmebedarf energiebedarf | an der erfassten Wohnflache bedarf

in kKWh/(m2 a) in KWh/(m2 a) Wohnflache in 1.000 m2 in GWh/a

Fernwarme 134,7 1447 40% 107.640 15.579

zentral Erdgas 134,7 161,8 19% 51.129 8.270

Heizol 134,7 163,4 3% 8.073 1.319

Kohle u. sonstiges 134,7 207,5 2% 5.382 1.116

Erdgas 114,5 137,9 7% 18.837 2.598
dezentral Heizol - - - - -
Strom - - - - -

Kohle u. sonstiges 114,5 178,5 29% 78.039 13.926

Tabelle C-4: Endenergiebedarf des Ensemblegebéudes ,grof3 NL* hochgerechnet auf den erfasste Wohnflache fur den

9%

Standardfall




Energie-

Jahresendenergiebedarf in GWh/a

trager Beheizung |AL klein |[AL grof3 |[NL klein |NL grof3 | Summe
Fernwarme zentral 2.726 14.484 - 15.579 32.788
Erdgas zentral 99.570 68.862 18.507 8.270
dezentral 2.413 5.797 - 2.598 206.016
Heizol zentral 163.482 50.648 13.794 1.319
dezentral 7.937 3.194 - - 240.375
Steinkohle zentral 8.407 - - -
u. sonstiges. | dezentral 20.756 8.996 - - 38.159
Braunkohle zentral - - 14.622 1.116
und sonstiges| dezentral - - 15.631 13.926 45.295
Strom dezentral 14.300 8.605 - - 22.905
Summe 319.591 | 160.586 62.554 42.809 585.539

Tabelle C-5: Jahresendenergiebedarf fur Raumheizung der Bundesrepublik Deutschland fur den Bereich Haushalte

Fernwarme Zentralheizung mit Zentralheizung mit Heizol Zentralheizung mit
Erdgas Steinkohle
zen_1 | Standard |zen_12 | zen_1 | Standard |zen_12| zen_1 | Standard [zen_12| zen_1 | Standard | zen_12
Spez. Jahresheiz- 105,3 161,0 | 287,9 | 105,3 161,0 | 287,9 | 105,3 161,0 | 287,9 | 105,3 161,0 | 287,9
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- | 127,0 182,8 | 309,7 | 150,6 215,5 | 352,7 | 159,6 228,5 | 374,8 | 199,1 282,0 | 438,2
bedarf in kWh/(m? a)
Anlagennutzungsgrad 82,9% 88,0%| 92,9%| 69,9% 74,7%| 81,6%] 66,0% 70,5%| 76,8%]| 52,9% 57,1%| 0,657
Ausgleichsfunktion fur a= 21,27 a= 27,98 a= 29,48 a= 42,36
“Min £ Q" £ Q"standard b= 1,004 b= 1,164 b= 1,236 b= 1,488
Ausgleichsfunktion fur a= 21,84 a= 41,27 a= 42,74 a= 83,73
Q“standard < Q" £ Q“Max b= 1,000 b= 1,082 b= 1,154 b= 1,231

Tabelle C-6a: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebaudes ,klein AL* im Standardfall und fur die

LS




Varianten mit hochsten und geringsten Raumwéarmebedarf, zentrale Beheizung

Einzelofen mit EErdgas

Einzelofen mit Heizol

Einzelofen mit Steinkohle

Einzelofen mit Strom

dez_1 | Standard |dez_12 | dez_1 | Standard |dez_12| dez_1 | Standard |dez_12| dez_1 | Standard | dez_12
Spez. Jahresheiz- 84,5 128,8| 230,3| 84,5 128,8| 230,3] 84,5 128,8| 230,3|] 84,5 128,8| 230,3
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- | 107,9 161,8 285,1] 120,6 177,5| 306,8] 138,0 198,9| 336,9] 92,0 137,0 239,8
bedarf in kWh/(m? a)

Anlagennutzungsgrad 78,3% 79,6%| 80,8%] 70,1% 72,6%| 75,1%]| 61,3% 64,8%| 68,4%| 91,9% 94,0%| 0,960
Ausgleichsfunktion fur a= 4,88 a= 12,07 a= 21,57 a= 6,03
“Min £ Q" £ Q"standard b= 1,219 b= 1,284 b= 1,377 = 1,017
Ausgleichsfunktion fur a= 5,40 a= 13,34 a= 23,83 a= 6,67
Q“standard < Q" £ Q“vax b= 1,215 b= 1,274 b= 1,359 = 1,012

Tabelle C-6b: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebaudes ,klein AL* im Standardfall und fur die
Varianten mit hochsten und geringsten Raumwéarmebedarf, dezentrale Beheizung

Fernwarme Zentralheizung mit Zentralheizung mit Heizol
Erdgas
zen_1 | Standard | zen_12 | zen_1 | Standard |zen_12| zen_1 | Standard [zen_12
Spez. Jahresheiz- 91,5 139,0 246,9] 91,5 139,0| 246,9] 91,5 139,0| 246,9
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- | 101,3 149,0f 256,9| 115,2 168,7| 285,8| 118,5 173,7| 296,2
bedarf in kWh/(m? a)

Anlagennutzungsgrad 90,3% 93,3%| 96,1%| 79,4% 82,4%| 86,4%| 77,2% 80,0%| 83,4%
Ausgleichsfunktion fur a= 9,66 a= 12,47 a= 12,28
“Min £ Q" £ Q"standard b= 1,002 b= 1,124 b= 1,161
Ausgleichsfunktion fur a= 9,97 a= 17,65 a= 15,80
Q“standard < Q" £ Q“Max b= 1,000 b= 1,086 b= 1,136

Tabelle C-7a: Spezifischer Endenergiebedarf fur die Raumheizung des Ensemblegebaudes ,grof3 AL* im Standardfall und fir die
Varianten mit hochsten und geringsten Raumwéarmebedarf, zentrale Beheizung
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Einzelofen mit EErdgas

Einzelofen mit Heizol

Einzelofen mit Steinkohle

Einzelofen mit Strom

dez_1 | Standard |dez_12 | dez_1 | Standard |dez_12| dez_1 | Standard |dez_12| dez_1 | Standard | dez_12
Spez. Jahresheiz- 77,9 118,2| 209,9| 77,9 118,2| 209,91 77,9 118,2| 209,9 77,9 118,2| 209,9
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 98,4 149,1| 259,1] 108,7 164,3| 277,7| 122,9 185,1| 303,7] 83,5 126,5| 216,2
bedarf in kWh/(m? a)

Anlagennutzungsgrad 79,2% 79,3%| 81,0%| 71,6% 71,9%| 75,6%| 63,3% 63,8%| 69,1%| 93,2% 93,4%| 0,971
Ausgleichsfunktion fur a= 0,36 a= 1,39 a= 2,81 a= 0,58
“Min £ Q" £ Q"standard b= 1,258 b= 1,379 b= 1,543 = 1,065
Ausgleichsfunktion fur a= 7,30 a= 18,08 a= 32,26 a= 10,78
Q“standard < Q" £ Q“vax b= 1,200 b= 1,237 b= 1,293 = 0,979

Tabelle C-7b: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebaudes ,grof3 AL* im Standardfall und fir die
Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, dezentrale Beheizung

Zentralheizung mit Erdgas

Zentralheizung mit Heizol

Zentralheizung mit

Braunkohle
zen_1 | Standard |zen_12 | zen_1 | Standard |zen_12| zen_1 | Standard [zen_12
spez. Jahresheiz- 1429 219,4| 394,0] 142,9 219,4| 394,0| 1429 219,4| 394,0
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- | 186,5 272,01 459,55 193,5 282,1| 475,8| 266,1 382,1| 602,8
bedarf in kWh/(m? a)
Anlagennutzungsgrad 76,6% 80,6%| 85,7%| 73,9% 77,8%| 82,8%] 53,7% 57,4%| 65,4%
Ausgleichsfunktion fur a= 26,60 a= 27,78 a= 49,19
“Min £ Q" £ Q"standard b= 1,119 b= 1,159 b= 1,518
Ausgleichsfunktion fur a= 36,59 a= 38,85 a= 104,95
Q“standard < Q" £ Q“Max b= 1,073 b= 1,109 b= 1,264

Tabelle C-8a: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebaudes ,klein NL* im Standardfall und fur
die Varianten mit héchsten und geringsten Raumwarmebedarf, zentrale Beheizung
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Einzelofen mit EErdgas

Einzelofen mit

Braunkohle
dez_1 |Standard | dez_12 | dez_1 | Standard |dez_12
spez. Jahresheiz- 1145 175,5| 315,2| 1145 175,5| 315,2
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- | 137,8 211,4) 379,8| 187,6 272,3| 459,7
bedarf in kWh/(m? a)
Anlagennutzungsgrad 83,1% 83,0%| 83,0%]| 61,0% 64,4%| 68,6%
Ausgleichsfunktion fur a= -0,52 a= 28,56
Q"Min < Q" < Q"Standard b= 1,208 b= 1,389
Ausgleichsfunktion fur a= 0,00 a= 37,07
Q'Standard < Q" < Q"Max b= 1,205 b= 1,341

Tabelle C-8b: Spezifischer Endenergiebedarf fur die Raumheizung des Ensemblegebéaudes ,klein NL* im Standardfall und fur die
Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, dezentrale Beheizung

Fernwarme Zentralheizung mit Zentralheizung mit Heizol Zentralheizung mit
Erdgas Braunkohle
zen_1 | Standard |zen_12 | zen_1 | Standard |zen_12| zen_1 | Standard [zen_12| zen_1 | Standard | zen_12
spez. Jahresheiz- 83,39 134,66/ 239,85| 83,39 134,66(239,85| 83,39] 134,66|239,85] 83,39 134,66/ 239,85
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- | 98,29 144,73| 249,91|110,29| 161,75|274,87{111,41| 163,42|277,84|143,09] 207,45 336,89
bedarf in kWh/(m? a)
Anlagennutzungsgrad 84,8% 93,0%| 96,0%]| 75,6% 83,3%| 87,3%| 74,8% 82,4%| 86,3%| 58,3% 64,9%| 0,712
Ausgleichsfunktion fur a= 22,76 a= 26,59 a= 26,82 a= 38,41
Q"Min < Q" < Q"Standard b= 0,906 b= 1,004 b= 1,014 b= 1,255
Ausgleichsfunktion fur a= 10,08 a= 16,94 a= 16,94 a= 41,75
Q'Standard < Q" < Q"Max b= 1,000 b= 1,075 b= 1,088 b= 1,231

Tabelle C-9a: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebaudes ,grof3 NL* im Standardfall und fur die
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Varianten mit h6chsten und geringsten Raumwarmebedarf, zentrale Beheizung

Einzelofen mit EErdgas

Einzelofen mit

Braunkohle

dez_1 |Standard | dez_12 | dez_1 | Standard |dez_12
spez. Jahresheiz- 75,44| 114,47| 203,87| 75,44 114,47| 203,87
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- | 90,84 137,91| 245,63|121,98| 178,45| 295,59
bedarf in kWh/(m? a)

Anlagennutzungsgrad 83,0% 83,0%| 83,0%]| 61,8% 64,1%| 69,0%
Ausgleichsfunktion fur a= -0,14 a= 12,83
Q"Min < Q" < Q"Standard b= 1,206 b= 1,447
Ausgleichsfunktion fur a= -0,02 a= 28,46
Q'Standard < Q" < Q"Max b= 1,205 b= 1,310

Tabelle C-9b: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegeb&udes ,grof3 NL“ im Standardfall und fur die

Varianten mit héchsten und geringsten Raumwarmebedarf, dezentrale Beheizung

Fernwarme Zentralheizung mit Zentralheizung mit Heizol
Erdgas
zen_1 | Standard |zen_12 | zen_1 | Standard |zen_12| zen_1 | Standard [zen_12
spez. Jahresheiz- 61,2 87,5 166,6] 61,2 87,5/ 166,6| 61,2 87,5/ 166,6
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 70,9 96,3 175,5| 68,9 93,0 169,2| 784 105,8| 191,2
bedarf in kWh/(m? a)
Anlagennutzungsgrad 86,2% 90,8%| 95,0%| 88,7% 94,1%| 98,5%| 78,0% 82,7%| 87,2%
Ausgleichsfunktion fur a= 11,95 a= 13,07 a= 14,87
Q"Min < Q" < Q"Standard = 0,964 = 0,913 = 1,039
Ausgleichsfunktion fur a= 8,80 a= 8,77 a= 11,30
Q'Standard < Q" < Q"Max = 1,000 = 0,962 = 1,080
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Tabelle C-10a: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebdudes ,klein Neubau — 2005“ im
Standardfall und fur die Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, zentrale Beheizung

Einzelofen mit Ezrdgas Einzelofen mit Strom
dez_1 |Standard|dez_12 | dez_1 |Standard | dez_12
spez. Jahresheiz- 49,7 70,0 133,3| 49,7 70,0 133,3
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 58,6 81,9] 156,0f 53,0 73,2 136,2
bedarf in kWh/(m? a)

Anlagennutzungsgrad 84,9% 85,5%| 85,5%| 93,8% 95,6%| 97,9%
Ausgleichsfunktion fur a= 1,45 a= 3,40
“Min £ Q“ £ Q“Standard b= 1,149 b= 0,998
Ausgleichsfunktion fur a= -0,04 a= 3,58
Q“standard < Q" £ Q“Max b= 1,170 b= 0,995

Tabelle C-10b: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebdudes ,klein Neubau — 2005“ im
Standardfall und fur die Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, dezentrale Beheizung

Fernwarme Zentralheizung mit Erdgas |Zentralheizung mit Heizdl
zen_1 | Standard |zen_12|zen_1 | Standard | zen_12 |zen_1 |Standard|zen_12
spez. Jahresheiz- 57,3 80,7] 153,9] 57,3 80,7/ 153,9] 57,3 80,7 153,9
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 61,5 84,91 158,2| 58,8 80,8 150,4| 67,0 92,2 1719
bedarf in kWh/(m? a)
Anlagennutzungsgrad 93,2% 95,1%| 97,3%| 97,4% 99,8%| 102,4%| 85,5%| 87,5%| 89,5%
Ausgleichsfunktion fur a= 4,06 a= 4,91 a= 5,09
Q"Min < Q" < Q"Standard = 1,002 = 0,941 = 1,080
Ausgleichsfunktion fur a= 4,18 a= 4,31 a= 4,47
Q'Standard < Q" < Q"Max = 1,000 = 0,949 = 1,088
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Tabelle C-11a: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebdudes ,grof3 Neubau — 2005“ im
Standardfall und fur die Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, zentrale Beheizung

Einzelofen mit Ezrdgas Einzelofen mit Strom
dez_1 |Standard|dez_12|dez_1 |Standard | dez_12
spez. Jahresheiz- 48,7 68,6 130,8] 48,7 68,6 130,8
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 57,2 80,2 153,1] 51,6 71,3] 133,2
bedarf in kWh/(m? a)

Anlagennutzungsgrad 85,1% 85,5%| 85,5%]| 94,3% 96,2%| 98,2%
Ausgleichsfunktion fur a= 0,81 a= 3,45
“Min £ Q“ £ Q“Standard b= 1,158 b= 0,989
Ausgleichsfunktion fur a= 0,00 a= 3,13
Q“standard < Q" £ Q“vax b= 1,170 b= 0,994

Tabelle C-11b: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebdudes ,grof3 Neubau — 2005“ im
Standardfall und fur die Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, dezentrale Beheizung

Fernwarme Zentralheizung mit Zentralheizung mit Heizol
Erdgas
zen_1 | Standard |zen_12 | zen_1 | Standard |zen_12| zen_1 | Standard [zen_12
spez. Jahresheiz- 50,5 71,2 136,0] 439 71,2| 136,0f 43,9 71,2| 136,0
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 59,2 80,0 144,71 57,3 76,9 138,6] 59,4 79,8| 1443
bedarf in kWh/(m? a)
Anlagennutzungsgrad 85,3% 89,0%| 93,9%| 76,5% 92,6%| 98,1%| 73,8% 89,2%| 94,2%
Ausgleichsfunktion fur a= 8,63 a= 25,96 a= 26,65
Q"Min < Q" < Q"Standard = 1,002 = 0,716 = 0,747
Ausgleichsfunktion fur a= 8,78 a= 9,11 a= 8,95
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| Q'Standard < Q"< Q"Max| b= 1,000 | b= 0952 | b= 099 |

Tabelle C-12a: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebdudes ,klein Neubau — 2020“ im
Standardfall und fur die Varianten mit h6chsten und geringsten Raumwarmebedarf, zentrale Beheizung

Einzelofen mit Ezrdgas Einzelofen mit Strom
dez_1 |Standard|dez_12 | dez_1 |Standard | dez_12
spez. Jahresheiz- 40,4 56,9| 108,8] 40,4 56,9| 108,8
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 46,0 64,4 123,1] 42,5 59,5/ 110,6
bedarf in kWh/(m? a)

Anlagennutzungsgrad 87,9% 88,4%| 88,4%| 95,1% 95,7%| 98,4%
Ausgleichsfunktion fur a= 0,87 a= 0,89
“Min £ Q“ £ Q“Standard b= 1’116 b= 1’030
Ausgleichsfunktion fur a= 0,04 a= 3,46
Q“standard < Q" £ Q“Max b= 1,131 b= 0,985

Tabelle C-12b: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebdudes ,klein Neubau — 2020“ im
Standardfall und fur die Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, dezentrale Beheizung

Fernwarme Zentralheizung mit Erdgas |Zentralheizung mit Heizdl
zen_1 | Standard |zen_12|zen_1 | Standard | zen_12 |zen_1 |Standard|zen_12
spez. Jahresheiz- 48,3 68,1f 130,4| 48,3 68,1f 130,4| 48,3 68,1| 130,4
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 52,4 72,3| 134,71 50,1 69,00 127,6] 52,0 71,5 132,7
bedarf in kWh/(m? a)
Anlagennutzungsgrad 92,1% 94,2%| 96,9%| 96,3% 98,7%| 102,2%]| 92,9%| 95,2%| 98,3%
Ausgleichsfunktion fur a= 3,90 a= 4,30 a= 4,31
Q"Min < Q" < Q"Standard = 1,005 = 0,950 = 0,987
Ausgleichsfunktion fur a= 4,21 a= 4,93 a= 4,77
Q'Standard < Q" < Q"Max = 1,000 = 0,940 = 0,981
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Tabelle C-13a: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebdudes ,grof3 Neubau — 2020“ im
Standardfall und fur die Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, zentrale Beheizung

Einzelofen mit EErdgas

Einzelofen mit Strom

dez_1 |Standard|dez_12 | dez_1 |Standard | dez_12
spez. Jahresheiz- 41,0 57,9 110,9| 41,0 57,9 110,9
warmebedarf in kWh/(m? a)
spez. Jahresendenergie- 46,5 65,5/ 125,44 43,1 60,3] 112,5
bedarf in kWh/(m? a)

Anlagennutzungsgrad 88,1% 88,4%| 88,4%| 95,2% 96,0%| 98,5%
Ausgleichsfunktion fur a= 0,48 a= 1,13
“Min £ Q“ £ Q“Standard b= 1,123 b= 1,023
Ausgleichsfunktion fur a= -0,01 a= 3,29
Q“standard < Q" £ Q“Max b= 1,131 b= 0,985

Tabelle C-13b: Spezifischer Endenergiebedarf fir die Raumheizung des Ensemblegebdudes ,grof3 Neubau — 2020“ im
Standardfall und fur die Varianten mit hochsten und geringsten Raumwarmebedarf, dezentrale Beheizung
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Endenergiebedarf Ensemblegeb&ude in GWh/a

Energietrager | Beheizung |AL klein AL grol3 NL klein NL grof3 Summe
Fernheizung zentral 1.893 9.848 - 10.580 22.321
Erdgas zentral 69.599 47.037 12.691 5.639
dezental 1.609 3.824 |- 1.711 142.111
Heizol zentral 114.229 34.540 9.462 899
dezental 5.395 2.114 - - 166.639
Steinkohle zentral 5.935 - - -
dezental 14.397 5.974 - - 26.307
Braunkohle zentral - - 10.184 770
dezental - - 10.769 9.519 31.243
Strom dezental 9.602 5.683 - - 15.285
Summe 403.905

Tabelle C-14: Endenergiebedarf fur die Raumheizung der Bundesrepublik Deutschland fur den Bereich Haushalte und die Variante

des niedrigsten Heizwarmebedarfs
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Endenergiebedarf Ensemblegebaude GWh/a

Energietrager | Beheizung |AL klein AL grol3 NL klein NL grof3 Summe
Fernwarme zentral 4.617 23.997 - 26.900 55.514

Erdgas zentral 163.000 116.691 31.263 14.054
dezental 4.251 10.073 |- 4.627 343.958

Heizol zentral 268.201 86.363 23.266 2.243
dezental 13.722 5.399 - - 399.194

Steinkohle zentral 13.063 - - -

dezental 35.153 14.758 - - 62.975

Braunkohle zentral - - 23.068 1.813
dezental - - 26.385 23.068 74.333
Strom dezental 25.020 14.711 - - 39.731
Summe 975.705

Tabelle C-15: Endenergiebedarf fur die Raumheizung der Bundesrepublik Deutschland fur den Bereich Haushalte und die Variante

des hdochsten Heizwarmebedarfs
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sne7 Heiz- sne7 Fnd- heriicksichtine Fndenernie-
Variante Beheizunaart Eneraietraaer warmebedarf eneraiebedarf Wohnflache bedarf
in kWh/(m2 a) in kWh/(m2 a) in 1000 m2 in GWh/a

Fernwarme 116.1 137.8 1.491 205
klein AL 1 zentral Erdgas 116,1 163,2 46.215 7.542
Heizol 116,1 173,0 71.558 12.380
Kohle u. sonstiges 116,1 215,2 2.982 642
Fernwarme 139.7 161.5 2.982 482
klein AL 2 zentral Erdgas 139.,7 190,7 92.430 17.627
Heizol 139.7 202,2 143.117 28.938
Kohle u. sonstiges 139.7 250,3 5.963 1.493
Fernwarme 150.4 172.2 7.454 1.283
klein AL 3 zentral Erdgas 150,4 203,1 231.074 46.925
Heizol 150,4 215,3 357.792 77.040
Kohle u. sonstiges 150,4 266.1 14.908 3.967
Fernwarme 161.0 182.8 2.982 545
klein AL 4 zentral Erdgas 161.0 2155 92.430 19.914
Heizol 161,0 2285 143.117 32.696
Kohle u. sonstiges 161,0 282.0 5.963 1.681
Erdoas 1014 128.4 4,472 574
klein AL 5 dezentral Heizol 101.,4 142,2 13.417 1.909
Strom 1014 109,1 31.307 3.416
Kohle u. sonstiges 101.4 161,1 31.307 5.045
Erdaas 84.5 107.9 10.436 1.126
klein AL 6 dezentral Heizol 84,5 120,6 31.307 3.777
Strom 84,5 92,0 73.049 6.721
Kohle u. sonstiges 84,5 138.0 73.049 10.078

Fernwarme - - - -
klein NL 1 zentral Erdgas 2049 255,8 20.410 5.222
Heizol 204,9 265,3 14.669 3.892
Kohle u. sonstiges 204,9 360,1 11.480 4,134

Fernwarme - - - -
klein NL 2 zentral Erdgas 219,3 272,0 47.622 12.955
Heizol 219,3 282,1 34.229 9.655
Kohle u. sonstiges 219,3 382,1 26.788 10.235

Erdgas - - - -

klein NL 3 dezentral Heizol - - - -

Strom - - - -
Kohle u. sonstiges 137,9 220,2 17.221 3.791

Tabelle C-16a: Beispielrechnung, Einzelergebnisse
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Erdgas

klein NL 4 dezentral Heizol - - -
Strom - - -
Kohle u. sonstiges 175,5 272,3 40.181 10.942
Fernwarme 109,6 119,5 29.160 3.484
groR AL 1 zentral Erdgas 109,6 135,6 122.472 16.602
Heizol 109,6 139,5 87.480 12.200
Kohle u. sonstiges - - -
Fernwarme 91,5 101,4 9.720 985
groR AL 2 zentral Erdgas 91,5 115,3 40.824 4,705
Heizol 118,5 29.160 3.455
Kohle u. sonstiges - - -
Fernwarme 139,0 149,0 58.320 8.690
grol3 AL 3 zentral Erdgas 139,0 168,7 244.944 41.317
Heizol 139,0 173,7 174.960 30.389
Kohle u. sonstiges - - -
Erdgas 77,8 98,2 0 0
gro3 AL 4 dezentral Heizol 77,8 108,6 0 0
Strom 77,8 83,4 68.040 5.675
Kohle u. sonstiges 77,8 122,8 0 0
Erdgas 118,2 149,1 38.880 5.797
groBR AL 5 dezentral Heizol 118,2 164,3 19.440 3.194
Strom 118,2 126,5 0 0
Kohle u. sonstiges 118,2 185,1 48.600 8.996
Fernwarme 134,7 144,7 107.640 15.579
zentral Erdgas 134,7 161,8 51.129 8.270
Heizol 134,7 163,4 8.073 1.319
gro3 NL 1 Kohle u. sonstiges 134,7 207,5 5.382 1.116
Erdgas 114,5 137,9 18.837 2.598
dezentral Heizol - - -
Strom - - -
Kohle u. sonstiges 114,5 178,5 78.039 13.926
Summe 2.944.502 535.129

Tabelle C-16b: Beispielrechnung, Einzelergebnisse, Fortsetzung
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8 Anhang D: Endenergiebedarf fir Haushalte

spez.Netto- Verteilsystem-| spez. End- Anteil an der |bertcksichtige | Endenergie-

Warmwasserbereitung warmebedarf verluste Energiebedarf erfassten Wohnflache bedarf
in KWh/(m2 a) in kWh/(m2a) | In kWh/(m2a) | Wohnflache % 1000 m? in GWh/a

Fernwarme 17,3 17,6 35,1 1% 14.908 523
Erdgas-Zentral 17,3 17,6 46,5 18% 268.344 12.481
Heizol-Zentral 17,3 17,6 45,9 37% 551.596 25.329
Steinkohle u. sonstiges 17,3 17,6 60,5 2% 29.816 1.804
Elektro-Durchlauf 17,3 0,21 19,7 15% 223.620 4.408
Elektro-Speicher 17,3 0,21 28,9 21% 313.068 9.060
Erdgas-Durchlauf 17,3 0,21 34,1 6% 89.448 3.047
Summe 56.652

Tabelle D-1: Endenergiebedarf des Ensemblegebaudes ,klein AL* hochgerechnet fur die erfasste Wohnflache (1.490.800.000 m?)
fur den Standardfall
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spez.Netto- |Verteilsystem-| spez. End- Anteil an der [|bericksichtige|Endenergie-
Warmwasserbereitung warmebedarf verluste energiebedarf erfassten Wohnflache bedarf
in kWh/(m2a) |in kWh/(m?2a)| in kWh/(m?2a) | Wohnflache % 1000 m? in GWh/a

Fernwarme 19,2 18,0 37,3 7% 68.040 2.541

Erdgas-Zentral 19,2 18,0 42,7 15% 145.800 6.227

Heizol-Zentral 19,2 18,0 43,8 23% 223.560 9.790
Steinkohle u. sonstiges - - - - - -

Elektro-Durchlauf 19,2 0,24 20,4 18% 174.960 3.562

Elektro-Speicher 19,2 0,24 22,6 26% 252.720 5.717

Erdgas-Durchlauf 19,2 0,24 27,2 8% 77.760 2.114

Erdgas-Speicher 19,2 0,24 35,1 3% 29.160 1.022

Summe 30.972

Tabelle D-2: Endenergiebedarf des Ensemblegeb&éudes ,grol3 AL* hochgerechnet fiir die erfasste Wohnflache (972.000.000 m?) fur

den Standardfall
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spez.Netto- Verteilsystem-| spez. End- Anteil an der [|bericksichtige|Endenergie-
Warmwasserbereitung warmebedarf verluste energiebedarf erfassten Wohnflache bedarf
in KWh/(m2 a) in kWh/(m2a) | in kWh/(m2a) | Wohnflache % 1000 m? in GWh/a
Fernwarme - - - - - -
Erdgas-Zentral 20,3 17,4 50,6 19% 40.394 2.044
Heizol-Zentral 20,3 17,4 49,3 7% 14.882 733
Steinkohle u. sonstiges - - - - - -
Elektro-Durchlauf 20,3 0,25 23,9 11% 23.386 559
Elektro-Speicher 20,3 0,25 38,4 17% 36.142 1.388
Erdgas-Durchlauf 20,3 0,25 44,9 26% 55.276 2.484
Erdgas-Speicher - - - - - -
Braunkohle-Speicher 20,3 0,3 51,4 20% 42.520 2.184
Summe 9.392

Tabelle D-3: Endenergiebedarf des Ensemblegebaudes ,klein NL* hochgerechnet flr die erfasste Wohnflache (212.600.000 m?) fur

den Standardfall
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spez.Netto- Verteilsystem-| spez. End- Anteil an der |bericksichtige| Endenergie-
Warmwasserbereitung warmebedarf verluste energiebedarf erfassten Wohnflache bedarf
in KWh/(m2 a) in kWh/(m2a) | in kWh/(m2a) | Wohnflache % 1000 m? in GWh/a
Fernwarme 23,0 18,8 42,0 40% 107.640 4.520
Erdgas-Zentral 23,0 18,8 48,1 6% 16.146 776
Heizdl-Zentral 23,0 18,8 49,3 2% 5.382 265
Steinkohle u. sonstiges 23,0 - - - - -
Elektro-Durchlauf 23,0 0,29 25,7 8% 21.528 554
Elektro-Speicher 23,0 0,29 35,3 11% 29.601 1.043
Erdgas-Durchlauf 23,0 0,29 41,7 21% 56.511 2.356
Erdgas-Speicher 23,0 0,29 73,1 7% 18.837 1.377
Braunkohle-Speicher 23,0 0,29 58,2 5% 13.455 783
Summe 11.674

Tabelle D-4: Endenergiebedarf des Ensemblegebaudes ,grofd NL“ hochgerechnet fur die erfasste Wohnflache (269.100.000 m?) fur

den Standardfall
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Endenergiebedarf Ensemblegeb&aude in GWh/a Endenergiedarf der
Energietrager WW-Bereitung AL klein AL grol3 NL klein NL grof3 Energietrager GWh/a
Fernwarme zentral 523 2.541 - 4.520 7.584
Erdgas zentral 12.481 6.227 2.044 776
dezentral 3.047 3.136 2.484 3.733 33.927
Heizol zentral 25.329 9.790 733 265 36.117
Steinkohle und zentral 1.804 - - -
sonstiges 1.804
Braunkohleund dezentral - - 2.184 783
sonstiges 2.968
Strom dezentral 13.468 9.279 1.947 1.598 26.291
Summe 108.691

Tabelle D-5: Endenergiebedarf fur die Warmwasserbereitung hochrechnet auf die gesamte Wohnflache (2.944 Mio m?) der
Bundesrepublik Deutschland
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Warmwasserbereitung mittels

Fernwarme Erdas — zentral

Warm- Personen- | spez. Nettowérme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin |Wohnflache in| -bedarf in

in I/Person in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a

35 14,8 17,6 32,6 14.908 485 43,6 268.344 11.702

30 40 12,9 17,5 30,7 14.908 457 41,4 268.344 11.117

44 11,8 17,5 29,4 14.908 439 40,1 268.344 10.747

35 19,7 17,7 37,7 14.908 561 49,4 268.344 13.259

40 40 17,3 17,6 35,1 14.908 523 46,5 268.344 12.481

44 15,7 17,6 33,5 14.908 499 44,7 268.344 11.984

35 24,6 17,9 42,8 14.908 637 55,2 268.344 14.813

50 40 21,6 17,8 39,6 14.908 590 51,6 268.344 13.841

44 19,6 17,7 37,5 14.908 560 49,3 268.344 13.221

Warmwasserbereitung mittels
Heiz06l — zentral Kohle und sontiges — zentral

Warm- Personen- | spez. Nettowérme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m?2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin |Wohnflache in| -bedarf in

in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a

35 14,8 17,6 43,0 551.596 23.708 57,4 29.816 1.710

30 40 12,9 17,5 40,8 551.596 22.489 55,0 29.816 1.639

44 11,8 17,5 39,4 551.596 21.716 53,5 29.816 1.594

35 19,7 17,7 48,9 551.596 26.951 63,7 29.816 1.899

40 40 17,3 17,6 45,9 551.596 25.329 60,5 29.816 1.804

44 15,7 17,6 44,1 551.596 24.298 58,5 29.816 1.744

35 24,6 17,9 54,8 551.596 30.200 70,0 29.816 2.088

50 40 21,6 17,8 51,1 551.596 28.170 66,1 29.816 1.970

44 19,6 17,7 48,7 551.596 26.879 63,6 29.816 1.895

Tabelle D-7a: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fur das Ensemblegebdude
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Warmwasserbereitung mittels

Elektro-Durchlauf

Elektro-Speicher

Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin |Wohnflache in| -bedarf in
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a
35 14,8 0,18 17,2 223.620 3.837 26,5 313.068 8.284
30 40 12,9 0,16 15,3 223.620 3.410 24,6 313.068 7.698
44 11,8 0,15 14,0 223.620 3.137 234 313.068 7.329
35 19,7 0,25 22,3 223.620 4.978 31,4 313.068 9.840
40 40 17,3 0,21 19,7 223.620 4.408 28,9 313.068 9.060
44 15,7 0,20 18,1 223.620 4.045 27,4 313.068 8.566
35 24,6 0,31 27,4 223.620 6.118 36,4 313.068 11.396
50 40 21,6 0,27 24,2 223.620 5.405 33,3 313.068 10.422
44 19,6 0,24 22,1 223.620 4.951 31,3 313.068 9.802
Warmwasserbereitung mittels
Erdgas-Durchlauf
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie-
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m? |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a
35 14,8 0,18 31,0 89.448 2.776
30 40 12,9 0,16 28,8 89.448 2.573
44 11,8 0,15 27,3 89.448 2.444
35 19,7 0,25 37,1 89.448 3.318
40 40 17,3 0,21 34,1 89.448 3.047
44 15,7 0,20 32,1 89.448 2.875
35 24,6 0,31 43,1 89.448 3.859
50 40 21,6 0,27 39,4 89.448 3.521
44 19,6 0,24 37,0 89.448 3.305
Tabelle D-7b: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fir das Ensemblegebaude
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Warmwasserbereitung mittels

Fernwarme Erdas — zentral
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin |Wohnflache in| -bedarf in
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a
31 16,7 17,9 34,8 68.040 2.365 39,9 145.800 5.820
30 36 14,4 17,8 32,4 68.040 2.201 37,3 145.800 5.440
39 13,3 17,7 31,2 68.040 2.122 36,1 145.800 5.258
31 22,3 18,1 40,6 68.040 2.760 46,2 145.800 6.736
40 36 19,2 18,0 37,3 68.040 2.541 42,7 145.800 6.227
39 17,7 17,9 35,8 68.040 2.436 41,1 145.800 5.985
31 27,8 18,4 46,4 68.040 3.154 52,5 145.800 7.652
50 36 24,0 18,2 42,3 68.040 2.880 48,1 145.800 7.016
39 22,1 18,1 40,4 68.040 2.749 46,0 145.800 6.713
Warmwasserbereitung mittels
Heizol — zentral
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie-
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m? a) 1.000 m? GWh/a
31 16,7 17,9 40,9 223.560 9.137
30 36 14,4 17,8 38,1 223.560 8.524
39 13,3 17,7 36,8 223.560 8.231
31 22,3 18,1 47,5 223.560 10.608
40 36 19,2 18,0 43,8 223.560 9.790
39 17,7 17,9 42,1 223.560 9.401
31 27,8 18,4 54,0 223.560 12.077
50 36 24,0 18,2 49,5 223.560 11.057
39 22,1 18,1 47,3 223.560 10.570
Tabelle D-8a: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fur das Ensemblegebdude
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Warmwasserbereitung mittels

Elektro — Durchlauf

Elektro — Speicher

Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin |Wohnflache in| -bedarf in
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a

31 16,7 0,21 17,8 174.960 3.114 20,1 252.720 5.090
30 36 14,4 0,18 154 174.960 2.694 17,8 252.720 4.493
39 13,3 0,17 14,3 174.960 2.495 16,7 252.720 4.210
31 22,3 0,28 23,6 174.960 4.120 25,7 252.720 6.505
40 36 19,2 0,24 20,4 174.960 3.562 22,6 252.720 5.717
39 17,7 0,22 18,8 174.960 3.294 211 252.720 5.340
31 27,8 0,35 29,3 174.960 5.128 31,4 252.720 7.928
50 36 24,0 0,30 25,3 174.960 4.428 27,5 252.720 6.940
39 22,1 0,28 23,4 174.960 4.096 25,6 252.720 6.470
Warmwasserbereitung mittels
Erdgas — Durchlauf Erdgas — Speicher
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin |Wohnflache in| -bedarf in
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a
31 16,7 0,21 241 77.760 1.876 32,2 29.160 937
30 36 14,4 0,18 21,3 77.760 1.657 294 29.160 858
39 13,3 0,17 20,0 77.760 1.551 28,1 29.160 820
31 22,3 0,28 31,0 77.760 2.410 38,7 29.160 1.128
40 36 19,2 0,24 27,2 77.760 2114 35,1 29.160 1.022
39 17,7 0,22 254 77.760 1.974 33,3 29.160 971
31 27,8 0,35 37,8 77.760 2.941 45,2 29.160 1.319
50 36 24,0 0,30 33,1 77.760 2572 40,7 29.160 1.186
39 22,1 0,28 30,8 77.760 2.396 38,5 29.160 1.123
Tabelle D-8b: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fur das Ensemblegebdude
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Warmwasserbereitung mittels

Erdgas — zentral Ol — zentral
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin | Wohnflache in| -bedarf in
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a

30 17,3 17,3 47,0 40.394 1.898 46,5 14.882 693

30 34 15,2 17,2 44,6 40.394 1.800 42,5 14.882 632

44 11,8 17,1 40,4 40.394 1.633 37,7 14.882 562

30 23,0 17,4 53,8 40.394 2.175 54,7 14.882 814

40 34 20,3 17,4 50,6 40.394 2.044 49,3 14.882 733

44 15,7 17,2 45,1 40.394 1.822 43,0 14.882 640

30 28,8 17,6 60,7 40.394 2.452 62,9 14.882 936

50 34 254 17,5 56,7 40.394 2.289 56,1 14.882 834

44 19,6 17,3 49,8 40.394 2.011 48,2 14.882 718

Tabelle D-9a: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fir das Ensemblegebaude
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Warmwasserbereitung mittels

Elektro — Durchlauf

Elektro — Speicher

Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin | Wohnflache in| -bedarf in
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a

30 17,3 0,21 20,7 23.386 485 35,3 36.142 1.277

30 34 15,2 0,19 18,6 23.386 436 33,3 36.142 1.203

44 11,8 0,15 151 23.386 352 29,8 36.142 1.077

30 23,0 0,29 26,7 23.386 624 41,1 36.142 1.487

40 34 20,3 0,25 23,9 23.386 559 38,4 36.142 1.388

44 15,7 0,20 19,1 23.386 447 33,8 36.142 1.220

30 28,8 0,36 32,6 23.386 763 46,9 36.142 1.696

50 34 25,4 0,32 29,1 23.386 681 43,5 36.142 1.573

44 19,6 0,24 23,2 23.386 542 37,7 36.142 1.363

Warmwasserbereitung mittels
Gas — Durchlauf Kohle — Speicher
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m?2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin | Wohnflache in| -bedarf in

in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a
30 17,3 0,21 41,2 55.276 2.277 43,7 42.520 1.856

30 34 15,2 0,19 38,7 55.276 2.139 38,5 42.520 1.638

44 11,8 0,15 34,5 55.276 1.904 29,8 42.520 1.266

30 23,0 0,29 48,3 55.276 2.667 58,2 42.520 2.476

40 34 20,3 0,25 44,9 55.276 2.484 51,4 42.520 2.184

44 15,7 0,20 39,3 55.276 2171 39,7 42.520 1.688

30 28,8 0,36 55,3 55.276 3.057 72,8 42.520 3.094

50 34 254 0,32 51,2 55.276 2.828 64,2 42.520 2.730

44 19,6 0,24 44,1 55.276 2.437 49,6 42.520 2.110

Tabelle D-9b: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fir das Ensemblegebaude
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Warmwasserbereitung mittels

Fernwarme Erdas — zentral
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin |Wohnflache in| -bedarf in
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a
25 20,7 18,7 39,6 107.640 4.261 45,5 16.146 734
30 30 17,3 18,5 36,0 107.640 3.874 41,6 16.146 671
39 13,3 18,4 31,8 107.640 3.427 37,1 16.146 598
25 27,6 19,0 46,8 107.640 5.036 53,3 16.146 860
40 30 23,0 18,8 42,0 107.640 4.520 48,1 16.146 776
39 17,7 18,6 36,5 107.640 3.923 42,1 16.146 679
25 34,5 19,3 54,0 107.640 5.811 61,0 16.146 986
50 30 28,8 19,0 48,0 107.640 5.166 54,6 16.146 881
39 22,1 18,7 41,1 107.640 4.420 47,1 16.146 760
Warmwasserbereitung mittels
Heizol — zentral
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie-
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m? |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a
31 16,7 17,9 46,5 5.382 250
30 36 14,4 17,8 42,5 5.382 229
39 13,3 17,7 37,7 5.382 203
31 22,3 18,1 54,7 5.382 294
40 36 19,2 18,0 49,3 5.382 265
39 17,7 17,9 43,0 5.382 231
31 27,8 18,4 62,9 5.382 338
50 36 24,0 18,2 56,1 5.382 302
39 22,1 18,1 48,2 5.382 260
Tabelle D-10a: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fir das Ensemblegebaude
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Warmwasserbereitung mittels

Elektro — Durchlauf

Elektro — Speicher

Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin | Wohnflache in| -bedarf in
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a

25 20,7 0,26 23,4 21.528 503 32,9 29.601 975

30 30 17,3 0,21 19,8 21.528 426 29,5 29.601 872

39 13,3 0,17 15,7 21.528 337 25,4 29.601 753

25 27,6 0,35 30,5 21.528 657 39,9 29.601 1.181

40 30 23,0 0,29 25,7 21.528 554 35,3 29.601 1.043

39 17,7 0,22 20,3 21.528 436 29,9 29.601 885

25 34,5 0,44 37,6 21.528 810 46,9 29.601 1.387

50 30 28,8 0,36 31,7 21.528 682 41,1 29.601 1.215

39 22,1 0,28 24,8 21.528 535 34,4 29.601 1.017

Warmwasserbereitung mittels
Erdgas — Durchlauf Erdgas — Speicher
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie- | spez. Endener- erfasste Endenergie
wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m?2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin giebedarfin | Wohnflache in| -bedarf in

in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a
25 20,7 0,26 38,9 56.511 2.196 70,4 18.837 1.326

30 30 17,3 0,21 34,6 56.511 1.957 66,3 18.837 1.249

39 13,3 0,17 29,7 56.511 1.681 61,4 18.837 1.156

25 27,6 0,35 47,3 56.511 2.675 78,5 18.837 1.479

40 30 23,0 0,29 41,7 56.511 2.356 73,1 18.837 1.377

39 17,7 0,22 35,2 56.511 1.987 66,9 18.837 1.259

25 34,5 0,44 55,8 56.511 3.154 86,9 18.837 1.636
50 30 28,8 0,36 48,8 56.511 2.755 79,9 18.837 1.504

39 22,1 0,28 40,6 56.511 2.294 72,1 18.837 1.357

Tabelle D-10b: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fur das Ensemblegebdude
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Warmwasserbereitung mittels
Kohle — Speicher
Warm- Personen- | spez.Nettowarme- | spez. Verteilsystem- | spez. Endener- erfasste Endenergie-

wasserbedarf| belegung | bedarf in kWh/(m2 |verluste in kWh/(m2 a)| giebedarfin |Wohnflache in] bedarfin
in I/Person |in m?/Pers a) kWh/(m2 a) 1.000 mz GWh/a

25 20,7 0,26 52,4 13.455 705

30 30 17,3 0,21 43,7 13.455 587

39 13,3 0,17 33,6 13.455 452

25 27,6 0,35 69,9 13.455 940

40 30 23,0 0,29 58,2 13.455 783

39 17,7 0,22 44.8 13.455 603

25 34,5 0,44 87,4 13.455 1.175

50 30 28,8 0,36 72,8 13.455 979

39 22,1 0,28 56,0 13.455 753

Tabelle D-10b: Endenergiebedarf der untersuchten Varianten der Warmwasserbereitung fir das Ensemblegebaude
,grof3 NL“, dezentrale Warmwasserbereitung, Fortsetzung
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