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Executive Summary

The standard values for the useful energy demand for hot water have been valid and unchanged
for over 20 years and are at a level similar to the heating demand in nearly-zero energy buildings.
Against the background of past and planned reductions to the requirements of the Energy Savings
Ordinance, the energy demand stemming from hot water has seen a steady increase in im-
portance.

In this study the current characteristic values were reviewed regarding the needs for domestic hot
water heating and a proposal for possible amendments was developed. The effects of the proposed
adjustments were checked by model calculations and as a final task, a proposal for implementation
in the respective guidelines was developed. For the first chapter, the following data was initially an-
alysed:

1. Data from relevant Publications

2. Data on multi-family dwellings in the form of over 2 million billing-relevant measurements
of the company ista

Data on single-family homes from programs of the company co2online

4. Data collected specifically for the project in form of an online survey

During the research phase no direct numbers for the useful energy demand of hot water could be
retrieved from relevant publications. However, based on the analyses of the data provided by the
companies Techem and Brunata, it can be assumed that the current hot water energy demand per
useful area can be placed in the range of 9-13 kWh/(m2a) for multi-family homes.

Out of more than 2 million records from the company ista an average of 11.1 kWh/m2 could be de-
termined for the area-specific drinking hot water demand. After appropriate adjustment approxi-
mately 1.7 million records contained sufficiently reliable data that was used to determine this aver-
age. In addition, a clear correlation was observed between the highly individual personal hot water
demand and the living area per residential unit. From the approximately 40,000 data sets that
were retrieved from different co2online programs, an average of 10 kWh/(m2a) could be derived
for multi-family homes.

For the 331 data sets for single-family houses that were collected through an online survey per-
formed by co2online and were found to be the most robust, an average of 9.2 kWh/(m2a) was cal-
culated for the domestic hot water demand.

At all observed distributions the median is always less than the mean value. For the one- and two-
family houses, the observed scattering is even greater than for the multi-family homes.

Based on the mean values of the above data found to be sufficiently robust, a generally applicable
(approximate) equation could be derived for residential buildings. This equation offers a description
for domestic hot water heating requirements per useful floor area:
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Gew = {15 — (Anwem - 0,04—5)} o
With
qtw: domestic hot water demand per useful floor area, kWh/(m2a)
AN,WE,m median useful floor area of living units within the building (= An/ nwe with nwe:
number of living units in building), m?2
Secondary condition: Qg = 7 v
W =" m2a

Considering the usual apartment sizes, the new method shows a slight reduction in the useful en-
ergy for hot water demand compared to the current values following the DIN 4701 and DIN V
18599 standards for typical multi-family houses (depending on the method of calculation 10% vs.
19%). For typical one and two-family homes the application of the new method results in a greater
reduction in useful energy demand by 34% and 11% respectively. These well founded findings are
consistent on the one hand with the increased share of per capita living space in recent years and
on the other hand also with the higher increase of living space at the private owned homes.

To investigate the potential impact of the proposed rule extensive analyses and calculations were
performed.

Supported by the model calculations it can be assumed that the total primary and final energy de-
mand in buildings can be lowered on average by about 5% from the current required levels. In
older buildings, which show higher space heating demands, the effect is even smaller. In high per-
formance buildings, the average change in energy demand is larger, but usually remains below
15% when comparing the new methodology with results from calculations with the current useful
energy demand.

The new regulation assesses decentralized water heaters in large homes as slightly more favoura-
ble. The improvement of the total primary energy demand at those buildings is in a range of about
5 %.

At buildings with large homes and solar thermal collector systems the theoretical relative solar cov-
erage rates of the domestic hot water demand increase marginally in case of a fixed collector size,
while the total coverage amount gets smaller.?

It could be shown that the impact on the degree of performance in the annexes to the EEWarmeG
(15% solar coverage of the total heating and cooling demand) are negligible for the fixed system
size.

The proposed amendment could therefore be included in the Energy Saving Ordinance or the rele-
vant technical regulations, without the need for major adjustments. A proposal on this subject is
presented in the last chapter.

1 The assessment of cost effectiveness solar thermal systems should always be based on the individual demand. This is suggested by the
high observed variances in energy demand, especially for 1- and 2-family houses.
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Additionally, the energy performance certificate would not necessarily have to be altered. The ex-
planatory notes (Page 5) within the energy performance certificate should provide an explanation
with regards to the new methodology therefore allowing for comparability with existing energy cer-
tificates. This explanation should point out that the new calculation method uses a modified useful
energy demand for hot water, which leads to slight deviations of the energy parameters. Consider-
ing the proposed new method the total primary energy demand for new buildings will on average
correspond to around a 5% lower value than the ones calculated according to previous methods.

In order to consider the increased importance of the hot water share it is also advised to disclose
the hot water demand separately to primary and final energy demand in the next revision of the
energy certificates.
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Zusammenfassung

Die seit tiber 20 Jahre glltigen Pauschalwerte fir den Warmwasser-Nutzenergiebedarf liegen auf
einem dhnlichen Niveau wie der Heizwarmebedarf von Niedrigstenergiegebauden. Vor dem Hinter-
grund der vergangenen und geplanten Verscharfungen der EnEV-Anforderungen ist die Bedeutung
des Warmwassers stetig angestiegen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden daher die aktuellen Kennwerte zum Trinkwarmwasser-
warmebedarf Gberprift und ein Anpassungsvorschlag entwickelt. Die Auswirkungen des Anpas-
sungsvorschlages wurden durch Modellrechnungen Gberprift und anschlieBend ein Vorschlag zur
Implementierung in das Regelwerk gemacht.

Im Rahmen des ersten Kapitels wurden dabei die folgenden Datenquellen ausgewertet:

1. Daten aus Recherche zu relevanten Veroéffentlichungen

2. Daten zu Mehrfamilienhdusern in Form von Uber 2 Mio. abrechnungsrelevanten Messwerten
der Firma ista

3. Daten zu Ein- und Zweifamilienhausern aus Programmen der Firma co2online

4. Daten, die im Rahmen einer eigens flir das Projekt durchgefiihrten Onlinebefragung erho-
ben wurden

Aus der Recherche zu relevanten Veroffentlichungen konnten keine direkt verwendbaren Zahlen
zum Warmwasser-Nutzenergiebedarf ermittelt werden. Basierend auf den Auswertungen der Daten
der Firmen Techem und Brunata kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der aktuelle nutz-
flachenbezogene Trinkwarmwasserwarmebedarf fir Mehrfamilienhduser im Bereich zwischen 9 und
13 kWh/(m2a) anzusiedeln ist.

Aus den Uber 2 Mio. Datensatzen der Firma ista konnte, nach entsprechender Bereinigung und Auf-
bereitung, aus ca. 1,7 Mio. verwendbaren Daten ein Mittelwert fir den nutzflachenspezifischen
Trinkwarmwasserwarmebedarf von 11,1 kWh/(m?2a) ermittelt werden. Darliber hinaus konnte ein
signifikanter Zusammenhang zwischen Nutzflache pro Wohneinheit und nutzflachenbezogenem
Trinkwarmwasserwarmebedarf beobachtet werden. Aus den ca. 40.000 Datensatzen, die im Rah-
men von verschiedenen co2online-Programmen ermittelt wurden, konnte fir Mehrfamilienhauser
ein dhnlicher Mittelwert von 10 kWh/m2a abgeleitet werden.

Fur die bei Ein- und Zweifamilienhausern als am belastbarsten befundenen 331 Daten aus der On-
line-Befragung von co2online konnte ein Mittelwert von 9,2 kWh/(m2a) bestimmt werden.

Alle beobachteten Verteilungen sind linksschief, d.h. der Median ist immer kleiner als der Mittel-
wert, da die Verbrauche nach unten durch , 0" begrenzt sind. Bei den Ein- und Zweifamilienhdusern
ist die beobachtete Streuung erheblich gréBer als bei den Mehrfamilienhausern.
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Aus den Mittelwerten der oben genannten, hinreichend belastbaren Daten konnte folgende, flr
Wohngebdude (EZFH und MFH) allgemein anwendbare Naherungsgleichung zur Beschreibung eines
nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs abgeleitet werden:

1 kWh
qew = {15 — (Avwem 0:04ﬁ)}m2_a
Mit
qtw! nutzfldchenbezogener Trinkwarmwasserwdrmebedarf, kWh/(m2.a)
AN,WE,m mittlere Nutzflache der Wohneinheiten des Gebdudes (= An/ nwe mit nwe: Anzahl
der Wohneinheiten des Gebdudes), m?2

Nebenbedingung: Qg = 7 fwh

W =" m2a

Betrachtet man Ubliche WohnungsgréBen, so ergibt sich nach dem neuen Verfahren im Vergleich zu
den aktuellen Werten nach DIN 4701 bzw. DIN V 18599 fir typische Mehrfamilienhduser eine
leichte Absenkung des Nutzenergiebedarfs flir Warmwasser (10 % bzw. 19 %, abhdngig vom Re-
chenverfahren). Fir typische Ein- und Zweifamilienhduser ergibt sich eine starkere Absenkung des
Nutzenergiebedarfs fir Warmwasser um 34 % bzw. 11 %. Diese fundierten Erkenntnisse decken
sich, sowohl was die GroBenordnung betrifft als auch was die unterschiedlichen Anstiege in Anhan-
gigkeit vom Gebdudetyp betrifft, sehr gut mit den gestiegenen Anteilen der pro Kopf Wohnflache
seit der letzten Untersuchung.

Um die mdéglichen Auswirkungen der vorgeschlagenen Regel zu untersuchen, wurden umfangreiche
Untersuchungen und Berechnungen durchgefiihrt.

Gestlitzt durch Modellrechnungen kann davon ausgegangen werden, dass durch die vorgeschla-
gene neue Methodik der Gesamtprimar- und endenergiebedarf fir Gebaude, die dem derzeit gulti-
gen Anforderungsniveau entsprechen, im Mittel um ca. 5 % abgesenkt wird. Bei Altbauten, die ei-
nen groBeren Heizwarmedarf aufweisen, ist der Einfluss noch geringer. Bei hocheffizienten Gebdu-
den ist die mittlere zu erwartende Verédnderung gegeniber einer Berechnung mit aktuellem Nutz-
warmebedarf groBer, bleibt jedoch in der Regel unter 15 %.

Durch die neue Regelung werden Gebaude mit dezentralen Durchlauferhitzern in groBen Wohnun-
gen im Vergleich zum Referenzgebdaude priméarenergetisch etwas gunstiger bewertet. Die Verbesse-
rung beim Gesamtprimarenergiebedarf bei diesen Gebauden liegt im Bereich von ca. 5 %.

In Gebauden mit groBen Wohnungen und solarthermischen Anlagen erhdhen sich bei gleichbleiben-
der AnlagengroBe die theoretisch erzielbaren relativen Deckungsraten am Wasserbedarf geringf-
gig, die rechnerischen absoluten Deckungsraten werden dahingegen etwas geringer?.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Auswirkungen auf die Erflllungsfunktion im Anhang zum
EEWarmeG (15 %-iger solarer Deckungsanteil am Gesamtwdrme- und Kaltebedarf) bei gleichblei-
bender AnlagengréBe vernachlassigbar gering sind.

Die vorgeschlagene Anderung kénnte daher - ohne tiefgreifendere Anpassungsnotwendigkeiten - in
die EnEV bzw. das zugehdrige technische Regelwerk Gibernommen werden. Ein Vorschlag hierzu
wird im letzten Kapitel vorgestelit.

Auch der Energieausweis misste nicht zwingend verandert werden. In den Erlduterungen (Seite 5)
des Energieausweises sollte beziiglich der Vergleichbarkeit mit bestehenden Energieausweisen da-
rauf hingewiesen werden, dass bei dem neuen Verfahren ein gednderter Nutzenergiebedarf fir

2 Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von solarthermischen Anlagen sollte immer auf Basis des erwarteten individuellen Bedarfs erfol-
gen. Dies legen u.a die hohen beobachteten Varianzen, insbesondere beim Energiebedarf der 1- und 2-Familienhauser, nahe.
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Warmwasser vorausgesetzt wird, der zu leichten Abweichungen der Energiekennwerte fihrt, die fir
Neubauten, die den Anforderungen der aktuellen EnEV entsprechen, durchschnittlich ca. 5 % unter
den nach bisherigen Verfahren berechneten liegen.

Um der gestiegenen Bedeutung des Warmwasseranteils gerecht zu werden, wird daruber hinaus
empfohlen, in der nidchsten Uberarbeitung des Energieausweises den Warmwasseranteil des Pri-
mar- und Endenergiebedarfs separat auszuweisen.

Zusammenfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017
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Hintergrund und Ziel

Die Europaische Gebauderichtlinie (EPBD) schreibt ab 2021 fir alle Wohngebaude-Neubauten den
sogenannten Niedrigstenergiestandard verbindlich vor. Laut Anhang 1 der EPBD wird die Gesamte-
nergieeffizienz eines Gebaudes durch den Energiebedarf fiir Heizung und Kihlung und durch den
Warmebedarf flr (Trink-)Warmwasser dargestellt.

Bislang stand in Deutschland vor allem die Reduzierung des Heizwarmebedarfs im Vordergrund.
Dies spiegelt sich auch in der aktuellen Energieeinsparverordnung (EnEV) wieder, die wesentliche
Vorgaben der EPBD in deutsches Recht umsetzt. Die aktuell gemaB EnEV glltigen Pauschalwerte
fir den Nutzenergiebedarf Warmwasser - gleichlautend mit den gtiltigen Normen DIN V 4701 und
18599 - liegen jedoch auf einem &hnlichen Niveau wie der Heizwdrmebedarf von Niedrigstenergie-
gebduden. Die Hintergrunduntersuchung zur Erstellung der Pauschalwerte ist auBerdem bereits
Uber 20 Jahre alt und wurde damals ausschlieBlich aus den Daten von Mehrfamilienhdausern entwi-
ckelt.

Die steigende Bedeutung des Warmwasserbedarfs im Hinblick auf Niedrigstenergiegebaude erfor-
dert eine detaillierte Untersuchung des Nutzenergiebedarfs flir Warmwasser. Hierbei sind vor allem
auch geanderte Einflussfaktoren wie z.B. die gestiegene spezifische Wohnflache pro Kopf zu be-
ricksichtigen.

Vor diesem Hintergrund soll die vorliegende Studie den Nutzenergiebedarf fir Warmwasser in
Wohngebduden im Detail untersuchen. Die Untersuchung basiert dazu auf einem zentralen und
umfassenden empirischen Teil (Auswertung von Mess-, Abrechnungsdaten), der sowohl Mehrfamili-
enhauser als auch Ein- und Zweifamilienhauser abdeckt und mit einer detaillierten Befragung abge-
rundet wird. Zudem werden die empirischen Daten plausibilisiert und analysiert und daraus aktuali-
sierte Werte des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs abgeleitet. Diese werden
anschlieBend in Modellrechnungen hinsichtlich Ihrer méglichen Auswirkungen untersucht. Am Ende
des Berichts wird ein Konzeptvorschlag fiir die Berlicksichtigung in der kiinftigen EnEV vorgestellt.

Hintergrund und Ziel BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017
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Einleitung

In den vergangenen Jahren ist der spezifische Heizwarmebedarf von Wohn- und
Nichtwohngebduden aufgrund erheblich verbesserter thermischer Bauteilqualitaten, technischer
Systeme (insbesondere Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung) deutlich gesunken. Es scheint
unbestritten, dass sich dieser Trend auch in Zukunft fortsetzen wird. Neben der Verscharfung der
EnEV 2014 schreibt die Europdische Gebauderichtlinie (EPBD) ab 2021 fir alle Neubauten den so
genannten Niedrigstenergiestandard verbindlich vor.

Ein Niedrigstenergiegebdude ist laut Gebauderichtlinie ,ein Gebdude, das eine sehr hohe
Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte
zu einem wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen - einschlieBlich Energie aus
erneuerbaren Quellen, die am Standort oder in der Nahe erzeugt wird - gedeckt werden." Laut
Anhang 1 der EPBD wird die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes durch den Energiebedarf
fir Heizung und Kihlung und durch den Warmebedarf fir (Trink-)Warmwasser dargestellt.

Entsprechend ist die relative Bedeutung des Warmwassers fur die Gesamtenergieeffizienz von
Wohngebduden seit der EnEV 2002 stark gestiegen, und die Frage, ob der Niedrigstenergiestandard
wirtschaftlich erreichbar ist, hangt auch ganz wesentlich davon ab, inwieweit es in den nachsten
Jahren gelingen wird, den Warmebedarf flir die Warmwasserbereitung unter Berlicksichtigung von
Wirtschaftlichkeitsaspekten zu verringern.

Anhand eines Passivhauses, welches derzeit als mdglicher Vertreter des Niedrigstenergiegebaude-
Standards diskutiert wird, lasst sich die hohe Bedeutung des Warmwassers leicht veranschaulichen:
Der maximale Heizwarmebedarf eines Passivhauses betragt 15 kWh/m?2a, bezogen auf die
Wohnflache. Die EnEV bezieht den oben genannten Nutzwarmebedarf fliir Warmwasser auf die
Gebdudenutzflache An. Die Gebaudenutzflache kann gemaB EnEV §19 Absatz 2 bei Ein- und
Zweifamilienhdusern mit beheiztem Keller mit dem 1,35-fachen der Wohnflache und bei allen
sonstigen Wohngebduden mit dem 1,2-fachen der Wohnflache angesetzt werden. Aus dem o.g.
nutzflachenbezogenen Pauschalwert von 12,5 kWh/mZa ergibt sich dann ein wohnflachenbezogener
Wert von ebenfalls 15 kWh/mZ2a oder mehr. Bei einer alternativ méglichen Berechnung gem. DIN V
18599-10 Tabelle 3 ist ein auf die Nettogeschossflache bezogener Wert fir Einfamilienhauser (EFH)
von 11 kWh/mZ2a sowie flir Mehrfamilienhauser (MFH) von 15 kWh/mZ2a zu beriicksichtigen.

Auch wenn das Anforderungsniveau flir Niedrigstenergiehduser erst noch festzulegen sein wird,
macht die vorgenannte Betrachtung am Beispiel des Passivhauses doch deutlich, dass der
Warmebedarf flir Warmwasser im Niedrigstenergiegebaude etwa den gleichen Stellenwert haben
dirfte wie der Warmebedarf fiir Heizung. Es ist daher naheliegend, die bisherigen Pauschalwerte
fir den Nutzwarmebedarf des Warmwassers - also den Anteil, der die typische Nachfrage des
Nutzers reprasentiert und damit (nach Addition der Verluste flir Erzeugung, Speicherung und
Verteilung) einen wesentlichen Bestandteil des Gesamtenergiebedarfs darstellt — kritisch zu
Uberprifen und an aktuelle Verhaltnisse anzugleichen.

Solche Uberlegungen sollen auf Basis verlédsslicher und aktueller empirischer Daten
systematisch am Kontext der EPBD (insbesondere dem , Niedrigstenergiegebaude"), der EnEV
sowie dem EEWarmeG ausgerichtet und umfassend analysiert werden.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017
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Die zu Beginn des Projektes stehende Analyse der vorzugsweise empirischen Datenquellen,
sowie deren Umfang und Qualitat sind entscheidend fir die Belastbarkeit und Relevanz der
nachfolgenden Projektschritte.

Im vorliegenden Projekt sollen u.a. folgende Fragen geklart werden:

e Wie hoch ist aktuell in etwa der tatsachliche (nutzflachenbezogene) Nutzwarmebedarf fir
Warmwasser und wie wird er sich voraussichtlich in den kommenden Jahren entwickeln?

e Welches sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Nutzwarmebedarf?

e Missen dabei die offensichtlich hohen individuellen Varianzen insbesondere beim Ein- und
Zweifamilienhaus beriicksichtigt werden? Wenn ja, wie?

e Konnen diese neuen Erkenntnisse in einen aktualisierten Wert oder einer praktikablen
Rechenregel abgebildet werden? Falls ja, wie?

e Welche Konsequenzen hatte die Einfihrung eines neuen Wertes bzw. einer neuen
Rechenregel?

e Wie kdénnte ein Konzept zur Einfihrung einer Warmebedarfsberechnung fiir Warmwasser in
die EnEV aussehen, die eine ausgewogene, praxisnahe und praktikable Umsetzung
gewahrleistet? Welche Grenzwerte sollten gelten?

Letztlich ist es das Ziel, die Nutzungsrandbedingungen fir Warmwasser gem. DIN V 18599-10
Tabelle 4 (EFH: gw,b = 11 kWh/m?2Angr.a sowie MFH: qw,b = 15 kWh/mZ2Angr.a) bzw. gem. DIN V
4701 (12,5 kWh/m?2An.a) zu Uberprifen und Vorschlédge zu deren Aktualisierung zu erarbeiten.
Dabei sollen zundchst méglichst wertfrei und wissenschaftlich fundiert umfassend die derzeit
vorliegenden Daten und Erkenntnisse gesichtet und ausgewertet werden. Auf dieser Basis kénnen
die wesentlichen Einflussfaktoren bestimmt werden, die schlieBlich soweit wie mdglich auf die
bestehenden BezugsgrdéBen An oder Wohnflache zurlickzufiihren sind. Das heiBt auch, dass in
diesem Projekt der grundsatzliche Ansatz, den Nutzwdrmebedarf fir Warmwasser in den
Nutzungsrandbedingungen zu erfassen, nach Mdglichkeit nicht grundsatzlich in Frage gestellt
werden soll.

Auf MaBnahmen zur Reduzierung des Warmwasser-Nutzwarmebedarfs — also verhaltensbezogene
oder verhaltensbeeinflussende MaBnahmen (z. B. durchflussreduzierte Armaturen, Armaturen, die
durch ihre Konstruktion niedrigere Zapftemperaturen begunstigen) wird in Kapitel 1.4.2
eingegangen. Da jedoch wie bei den Ubrigen Nutzungsrandbedingungen in der EnEV die
Vergleichbarkeit des Nutzungskomforts im Fokus stehen soll, werden die Effekte dieser teilweise
sehr sinnvollen MaBnahmen nicht bei dem im Rahmen dieser Studie anzupassenden
Nutzwarmebedarf flir Warmwasser beriicksichtigt.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017
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Konzept

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung wurde die Studie in die folgenden Arbeitsschritte unterteilt,
die in den folgenden Kapiteln als Struktur herangezogen wurde:

Arbeitsschritt: Gewinnung und Aufbereitung von Daten zum Warmwasserbedarf
Arbeitsschritt: Entwicklung einer Regel zur Warmwasserbedarfsberechnung nach EnEV
Arbeitsschritt: Uberlegungen zu den Auswirkungen des festgelegten Verfahrens
Arbeitsschritt: Durchfiihrung von Modellberechnungen zur Konkretisierung der Ergebnisse
der Diskussion

5. Arbeitsschritt: Erarbeitung eines Konzeptvorschlags flir die kiinftige EnEV

H W
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1. Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum
Warmwasserbedarf

Im Rahmen des ersten Arbeitsschrittes werden die Grundlagen fir alle weiteren Arbeitsschritte ge-

schaffen.
Die Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf erfolgt in mehreren Schritten:

1.1 Recherche zu Verdéffentlichungen existierender Studien und Untersuchungen

1.2 Auswertung von Mess- und Abrechnungsdaten der Projektpartner co2online und
ista

1.3 Entwicklung, Durchfiihrung und Auswertung einer Online-Umfrage zur Erlangung

zusatzlicher Informationen
1.4 Theoretische Analyse zu Einflussfaktoren auf den Warmwasserbedarf zur Plausibili-
tatsprifung und Beseitigung von Informationslicken

Die Ergebnisse der einzelnen Schritte werden im Folgenden dargestellt.

1.1 Recherche zu Verdéffentlichungen existierender Studien und Untersu-
chungen

Im Zuge dieses Abschnittes von Arbeitsschritt 1 wurde eine Vielzahl relevanter Studien des vorlie-
genden Themenkomplexes gesichtet und miteinander verglichen. Daflir wurden im Rahmen einer
Recherche Studien und Fachinformationen gesammelt, die relevante Informationen zum Nutzwar-
mebedarf von Warmwasser in Wohngeb&uden enthalten. Eine zusammenfassende Ubersicht der
Ergebnisse der Recherche ist in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017
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Tabelle 1. Wesentliche Informationsquellen und Inhalte in Bezug auf den Nutzwarmebedarf Trinkwarmwasser

Abkiir -
zung

[Techem
2010]

[Techem
2012]

[Brunata-
Metrona
2010]

[IKZ 2000]

Name der

Informationsquelle

Energiekennwerte - Hil-
fen fir den Wohnungs-
wirt

Universelle Energiekenn-
zahlen fiir Deutschland -
Teil 3: Spezifischer Ener-
gieverbrauch fiir zentrale

Warmwasserbereitung
und Relation zum Hei-
zenergieverbrauch

Der Nutzenergiebedarf
fir die Trinkwasserer-
warmung und der Ener-
gieaufwand fir die Nut-
zenibergabe

Daten-
grundlage

Datengrundlage
2008/2009,
jahrliche Veroffentli-
chung

Messwerte (Zahler)
von > 170.000 MFHs

Datengrundlage
2010/2011:
>130.000 MFHs

Brunata-Metrona
Gruppe, 2010,
Messwerte (Zahler)
der letzten 6 Jahre
von rund 150.000
Liegenschaften

VDI-Richtlinie 2067
Blatt 12,
Messergebnisse, Her-
stellerangaben Ent-
nahmearmaturen

Ermittelte
Kennwerte

MFH (2008/2009):
32,8 kWh/(m2WFL.a)
(Mittelwert abgeleitet)

MFH (2011):

33,7 kWh/(m2WFL.a)
(Mittelwert abgeleitet)

Liegenschaften:

(50%-Quantil/ Median):

ca. 26 kWh/(m2WFL.a)

315...695 kWh/(P.a)
=> (iber Personen oder
Raume hochrechenbar

a) Dusche und Wanne:
150 bis 440 kWh/(P.a)

b) Waschtisch:
100 bis 190 kWh/(P.a)

c) Reinigung des Ge-
schirrs:
(i) nur von Hand:
80 kWh/P.a
(ii) Maschine und
von Hand
20 kWh/(P.a)
d) Waschmaschine

Kenn-
wertart

Endenergie-
verbrauch
(Ww)

Endenergie-
verbrauch
(Ww)

Nutzenergie
(Ww)

Relevanter Inhalt/Bemerkungen

Energieverbrauchskennzahlen von
Mehrfamilienhausern

- Gesamtenergieverbrauch (Raumwarme und
Warmwasser)

- Anteil des Warmwasserverbrauchs am Gesam-
tenergieverbrauch nach Energietréger

- Gebaude mit einer durchschnittlichen Woh-
nungsgroBe >200 m2 werden nicht untersucht
- Regionale Auswertung auf PLZ-Ebene

- spezifischer Warmwasserverbrauch 570 |/m?2
(ermittelt aus Verbrauchswerten von 227 Woh-
nungen [Techem 2010]

Energieverbrauchskennzahlen von Liegenschaften
- Anteil des Warmwasserverbrauchs am gesam-
ten Liegenschaftsenergiekennwert (Raumwarme
und Warmwasser)

- Energieverbrauch nach LiegenschaftsgréBe

Erlduterung VDI 2067, Blatt 12

- Wasser- und Warmebedarf fir erwarmtes Trink-
wasser pro Zapfstelle (personenbezogen)

- Abgrenzung zwischen Nutzenergiebedarf, Nut-
zenlbergabe und Warmeerzeugung

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf
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Abkiir -
zung

[Jagnow et

al. 2002]

[SchiBler]

[Solarcity
Linz 2010]

[Testhau-
ser Zirich
1984]

[ages
2007]

Name der
Informationsquelle

TWW - Qualifikation
zum/r Energieberater/in
TGA - Kennwerte - Was-
serverbrauch

Endbericht - Ergebnisse
Energiebilanz und Treib-
hausgasemissionen -

Forschungsprojekt Evalu-

ation der Solarcity Linz
Pichling

Wohnkolonie
Limmatstrasse, Zirich:
Ergebnisse der energeti-
schen Sanierung: Raum-
lufttemperaturen und
Warmeverbrauch der
drei Testhauser

Verbrauchskennwerte
2005 Energie- und Was-
serverbrauchskennwerte
in der Bundesrepublik
Deutschland

Daten-
grundlage

Diverse Quellen

Messwerte Stadtteil
(2 Jahre),
2006-2008

65.000 Energiever-
brauchsdaten von
1.298 WE

1984,
stiindliche Mess-
werte,
19 Wohnungen in
MFHs

Energieversorgungs-
und dienstleistungs-

unternehmen,
2003-2005

Ermittelte

Kennwerte
10 bis 20 kWh/(P.a)

1. [Jagnow et al. 2002]
EFH:

15-17 kWh/(m2NFL.a)
MFH:

15-25 kWh/(m2NFL.a)
2. [SchuBler]

EFH:

10,2 kWh/(m2WFL.a)
RH:

11,7 kWh/(m2WFL.a)
KMH:

21,6 kWh/(m2WFL.a)
GMH:

29,6 kWh/(m2WFL.a)
HH:

29,0 kWh/(m2WFL.a)

Wohngebaude Nutzener-
gie WW:

13 kWh/(m2BGF.a)
(Verteil-/ Speicherver-
luste HZ/WW:

22 kWh/(m2BGF.a);
Werte wurden gemessen
und teilweise berechnet)

Kenn-
wertart

Nutzenergie
(Ww)

Nutzenergie
(Ww)

stiindlicher
Endenergie-
verbrauch
(Ww)

Endenergie-
verbrauch
(Wé&rme und
Wasser)

Relevanter Inhalt/Bemerkungen

Nutzenergie- und Verbrauchskennwerte (Quellen-
sammlung)

- (Kalt- und) Warmwasserverbrauch nach Gebau-
detyp, Personenanzahl, Einsatzgebiet

- Kennwerte aus der genannten Sekundarliteratur

Energiebedarf im Vergleich zu Energieverbrauch

- Detaillierte Analyse und Vergleich des geplanten
Energiebedarfs (Energieausweise) und des ge-
messenen Energieverbrauchs fiir Raumwarme
und Warmwasser

= Niedrig- bis Niedrigstenergiegebaude (teil-
weise PHPP)

- Energiemix aus Solarthermie (mittlere solarer
Deckungsgrad 35%) und Fernwarme

Messungen des stiindlichen Warmwasserver-
brauchs in Mehrfamilienhdusern:

- Tagesprofil stiindlicher Warmwasserverbrauch
- Wochenprofil Tagesmittelwerte Warmwasser-
verbrauch

Energieverbrauchskennwerte Nichtwohngebaude
und Mehrfamilienhauser:

- Warme- und Wasserverbrauch

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf
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Abkiir - Name der Daten- Ermittelte Kenn-
) Relevanter Inhalt/Bemerkungen
zung Informationsquelle grundlage Kennwerte wertart
Empirische Ver- - Informationen zu Zirkulationsleitungen, BJ War-
brall,lz%hzc(i)aot?,\r;" meerzeuger/Geb&ude, Energietrager, etc.
> . arme-
verbrauchsdatgn - Gebaudearten nach BWZ
> 14.000 Wasserver- = Onlinekennwerte unter: http://kw2003.de/
brauchsdaten
MindestflieBdruck
pmin Fl [1bar]:
Mutschmann/ Stimmel- Eze:riﬂicgaesitcgf a) Mischbatterie fur
mayr -9 - ; ; i -
[Fritsch et Y Normen, Gesetzen, a;anUnS:'Wanner Bade Liter pro Se- | Kennwerte zu MindestflieBdricken und Berech
al. 2010] Taschenbuch der Was- Verordnungen, Vor- : Kkunde nungsdurchfluss (Richtwerte) von Warmwasser,
serversorgung schriften und Richtli- 0,15 I/s unterschieden nach der Entnahmestelle
nien) b) Kiichenspiile, Wasch-
tisch, Sitzwaschbecken:
0,07 I/s
Messungen von 71
Mehrfamilienhausern
mit insgesamt 4792 . i . h
) Wohneinheiten bei 1- | 12,4 kWh/(m2.a) Warmwasserbereitung und -verteilung im Woh-
[Brillinger WarmWaSSErbereltUng 3-7i Woh nungsbau
- und -verteilung bei Nied- =AREr= AR . . . .
. - . . gen von 35-75 m?2 Nutzenergie - Untersuchung WW-Bereitungsoptionen in EFH,
2009] rigenergiesanierungen :
. L . RH, 2 MFH-Typen
im Wohnungsbau flr ein MFH mit 375 o
Wohnungen 26,2 kWh/(m?2.a) - Basis: zentrale WW-Bereitung mit Zirkulation
je (WW) pro An (ab-
geleitete Werte)
Ansatz fur Vergleich zentrale/dezentrale WW-Bereitung
Reduzierung von Ener- Theoretische Analyse | EFH: 12,5 kWh/(m=2.a) Warmwasser | - EnEV-Sanierung von Bestandsgeb&uden: EFH,
[FFE] gieverbrauch und CO>- zum Vergleich unter- | 3-FH: 12,6 kWh/(m2.a) Nutzenergie | 3-FH, MFH
Emissionen durch de- schiedlicher Warm- MFH: 16,8 kWh/(m2.a) Uber Perso- | o trale WW-Bereitung (Gas/Ol) mit Zirkulation
zentrale elektrische wassersysteme ’ nenzahl und
Warmwasserversorgung Norm-Zapf- - dezentrale WW-Bereitung elektr. Durchlaufer-
prof“e hitzer
. . DIN V 4701-10: . . Energiebedarfsberechnung DIN V 18599, EnEV-
[BBSR Erioneld g ENEE 1 Ern- 12,5 kWh/m2NFL.a keine Ermittlung von keine Ermitt- | Eormulierungen
07/2009] | teils zur DIN V18599 fir |y y; 1 8500: Kennwerten lung von - Energiebedarf nach DIN V 18599 nachvollzieh-
Wohngebéude und Beur- | cc/ Kennwerten 9

bar und praktisch handhabbar machen

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf
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Abkiir - Name der

zung Informationsquelle
teilung energetischer An-
forderungen an Wohnge-
baude in Zusammenhang
mit Fortschreibung der
EnEV

Berechnungsgang der
[Wolff] EnEV, DIN V 4701 Teil

10 und DIN V 4108 Teil

6 und die Konsequenzen

[Datenba- Datenerhebung zur ener-
sis Gebau- | 9etischen Qualitat und
debestand zu den Modernisierungs-
2010] trends im deutschen

Wohngebaudebestand

Daten-

grundlage

12 kWh/m2NFL.a
MEH:

16 kWh/m2NFL.a

DIN V 4701,
DIN V 4108

7.510 empirische
Gebaudedatensatze

Studien mit Informationen zu Kennwerten

Studien ohne Informationen zu Kennwerten, aber mit anderer Relevanz fiir die Untersuchung

Ermittelte
Kennwerte

keine Ermittlung von
Kennwerten

keine Ermittlung von
Kennwerten

Kenn-
wertart

keine Ermitt-
lung von
Kennwerten

keine Ermitt-
lung von
Kennwerten

Relevanter Inhalt/Bemerkungen
- EnEV-Anforderungen-Formulierungen

- Warmwasser nicht Hauptthema, jedoch Unter-
schiede zu DIN V 4701/4108 dargelegt

Hinterfragung EnEV-Nachweis

- Gegenulberstellung des offiziellen Wegs des
EnEV-Nachweises mit einem pragmatischen/ein-
fachen Weg zur Energiebilanzierung

Datenbasis-Abfragen als Rahmendaten fiir Hoch-
rechnungen und Praxisbezug:

- WW-System

- Verteilleitungen: Zirkulation, Dammung

Umfassende Daten zum Warmwasserverbrauch sind vor allem den Verdéffentlichungen von [Techem 2010] und [Techem 2012] sowie der Brunata Vero6f-
fentlichung ,Universelle Energiekennzahlen fiir Deutschland" [Brunata Metrona 2010] zu entnehmen. Aus [Brunata Metrona 2010] ergibt sich als Median
des wohnflachenspezifischen Energiebedarfs fir den Warmwasserverbrauch ein Wert von 26 kWh/(m2.a). Die aus den Daten von Techem ermittelten

Mittelwerte liegen mit ca. 33 kWh/(m2.a) deutlich héher als der Median, der sich aus Brunata Metrona Daten ergibt. Die zuvor genannten Werte beinhal-

ten die Verluste fir Erzeugung, Speicherung und Verteilung.

GemaB der VDI Richtlinie 2067 werden ca. 2/3 des Warmwasserbedarfs flir Duschen und Baden sowie ca. 30 % zur Teilreinigung des Koérpers (Wasch-
tisch) verwendet. Der restliche Bedarf von ca. 4 % entfallt auf die Reinigung des Geschirrs und des Gebdudes.

Neben den genannten Studien wird der Nutzwarmebedarf des Trinkwarmwassers in den folgenden Normen behandelt.

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf
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Tabelle 2. Wesentliche Normen in Bezug auf den Nutzwarmebedarf Trinkwarmwasser

Abkiirzung Name der Norm
DIN V 4701-10:2003-08
[DIN V 4701-10:2003-08] Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen

Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Liiftung
DIN V 4108-6:2000
[DIN V 4108-6:2000] Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&uden
Teil 6: Berechnung des Jahresheizwdarme- und des Jahresheizenergiebedarfs
DIN V 18599-8:2011-12

[DIN V 18599-8:2011-12] EnergeEische Bevyertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fiir Heizung, Kiih-
lung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung

— Teil 8: Nutz- und Endenergiebedarf von Warmwasserbereitungssystemen
DIN EN 15316-3-1:2008

[DIN EN 15316-3-1:2008] Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und Nutzungsgrade der Anla-
gen

— Teil 3-1: Trinkwassererwarmung, Charakterisierung des Bedarfs (Zapfprogramm)
DIN EN 15316-3-2:2007

[DIN EN 15316-3-2:2007] Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und Nutzungsgrade der Anla-
gen

- Teil 3-2: Trinkwassererwarmung, Verteilung
DIN EN 15316-3-3:2007

[DIN EN 15316-3-3:2007] Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und Nutzungsgrade der Anla-
gen

- Teil 3-3: Trinkwassererwdrmung, Erzeugung

DIN EN 15450:2007

Heizungsanlagen in Gebauden - Planung von Heizungsanlagen mit Warmepumpen
DIN EN 60379:2004

[DIN EN 15450:2007]

[DIN EN 60379:2004] Verfahren zum Messen der Gebrauchseigenschaften von elektrischen Warmwasserspeichern fiir den Hausge-
brauch
DIN EN 806-2:2005

[DIN EN 806-2:2005] Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen
- Teil 2: Planung

[VDI 2067-12:2000] VDI 2067-12:2000
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Abkiirzung Name der Norm

Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen
Nutzenergiebedarf fir die Trinkwassererwarmung
VDI 2067-22:2011
[VDI 2067-22:2011] Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen
Energieaufwand der Nutzeniibergabe bei Anlagen zur Trinkwassererwarmung
VDI 3807-1-5:2013
Energieverbrauchskennwerte fiir Gebdude Grundlagen
VDI 4650-1:2009
Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen

[VDI 3807-1-5:2013]

[VDI 4650-1:2009]

Heizungsanlagen-Verordnung (HeizAnlV)

[HeizAnIV]
Verordnung Uber energiesparende Anforderungen an heiztechnische Anlagen und Brauchwasseranlagen

[DIN 4753 Teil 1-3] Zentrale Wassererwdrmungsanlagen
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1.2 Mess- und Abrechnungsdaten von co2online und ista

Von den Firmen ista und co2online wurden fir die Auswertung umfangreiche Datensatze zur Verfi-
gung gestellt. Wahrend die ca. 2 Mio. Datensatze der Firma ista Daten fir Mehrfamilienhduser be-
inhalten, enthalten die Daten von co2online auch Informationen zum Warmwasserverbrauch von
Ein- und Zweifamilienhausern, die in der Regel eine niedrigere Bewohnerdichte aufweisen. Da die
flr das Forschungsprojekt zur Verfligung gestellten Messdaten liberwiegend verbrauchsbezogen
sind, war zunachst eine Aufbereitung notwendig, um daraus den Nutzenergiebedarf fiir Warmwas-
ser zu ermitteln.

1.2.1 Bestimmung der relevanten Leitungsverluste zur Aufbereitung der Daten

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl bei den Daten von ista als auch bei denen von co2online der
Warmwasserverbrauch Uberwiegend in m3/a angegeben bzw. abgeleitet wird, sind zur Bestimmung
des Nutzenergiebedarfs die Warmeverluste zwischen Wasserspeicher, in dem das Wasser mit Aus-
legungssystemtemperatur vorgehalten wird, und der Zapfstelle zu beriicksichtigen. Wahrend die
Temperatur der Kaltwasserzuleitung in Anlehnung an die Heizkostenverordnung hinreichend genau
im Jahresmittel fiir Gesamtdeutschland mit 10°C angenommen werden kann, ist die Bestimmung
der tatsachlichen Zapftemperatur schwieriger, da diese von vielen Faktoren (z.B. der Zapfdauer
und -frequenz, der Leitungslange und -ddmmung) abhangt. Ausgehend von der in der Regel be-
kannten Auslegungstemperatur (= mittlere Speichertemperatur) kann zundchst der spezifische
Roh-Nutzenergiebedarf (inkl. der Leitungsverluste zur Zapfstelle) anhand der folgenden Gleichung
bestimmt werden:

q=V- Cw,spez * (tSystem — traitwasser) [ An

mit

q: spez. Roh-Nutzenergiebedarf (inkl. Leitungsverluste zur Zapfstelle), kWh/(m2.a)
V: gemessenes Warmwasservolumen, m3

Cw,spez: spezifische Warmekapazitat Wasser, kWh/(m3.K)

tsystem: Systemtemperatur des Warmwassersystems, °C

tkaltwasser: Kaltwassertemperatur, °C

An: Gebaudenutzflache gemaB EnEV, m 2

Die zur Bestimmung des Trinkwarmwasserwarmebedarfs noch zu bertiicksichtigenden relevanten
Leitungsverluste zur Zapfstelle bestehen zum einen aus den Energieverlusten des nach der Zap-
fung in den Leitungen verbleibenden warmen Wassers, welches sich auf Zimmertemperatur ab-
kihlt, wenn zeitnah keine weitere Zapfung erfolgt. Diese Verluste werden in der Literatur haufig
auch als Standverluste bezeichnet. Zum anderen sind die Transmissionsverluste wahrend des Zapf-
vorgangs zu bericksichtigen, die zu einer Reduktion der Zapftemperatur fihren.

Fur die Bestimmung des Anteils der oben genannten Leitungsverluste ist es sinnvoll, die Grundla-
gen aus den Normen V 18599-8 bzw. DIN V 4701-10 heranzuziehen, da diese letztendlich fir die
Bestimmung des (gesamten) End- und Primdrenergiebedarfs gemdaB EnEV maBgeblich sind.

Zur Bestimmung der Leitungsverluste wurden zunachst die Langen der Verteil-, Strang- und Stich-
leitungen sowohl gemaB DIN V 18599-8 als auch gemaB DIN V 4701-10 ermittelt.
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Da die Rohdaten neben der Wohnflache und allenfalls der Geschosszahl keine ndheren Informatio-
nen zu der Gebdaudegeometrie oder der Leitungslange beinhalteten, mussten hierfir Annahmen ge-
troffen werden, die im Folgenden dargestellt werden:

e Abschatzung der groBten gestreckten Lange (Lg) und gréBten gestreckten Breite (Bg) zur
Ermittlung der Leitungslangen
o EZFH
» Lg=1,1* (Wohnflache / Geschosszahl)"(1/2)
= Bg=1/1,1 * (Wohnflache / Geschosszahl)"(1/2)
o MFH
» Lg=1,3* (Wohnflache / Geschosszahl)”(1/2)

= Bg=1/1,3 * (Wohnflache / Geschosszahl)"(1/2)
e Abschatzung der Geschosszahl (=Anzahl beheizter Geschosse; ng), falls nicht im Datensatz
vorhanden
o EZFH
= ng = durchschnittliche ng aller EZFH
o MFH

= ng = Wohnflache / (335/3) 3
e Annahmen zur Hohe der Geschosse (hg)

o EZFH
* hg=2,75m
o MFH

* hg=3,00m

In den Normen wird nicht zwischen Stand- und Transmissionsverlusten wahrend des Zapfvorgangs,
sondern nur zwischen Verlusten in Verteil-, Strang-, und Stichleitungen unterschieden. Wahrend
davon auszugehen ist, dass die in den Normen flr die Stichleitungen ausgewiesenen Verluste den
daflr zu bericksichtigenden Stand- und Transmissionsverlusten wahrend des Zapfvorgangs ent-
sprechen, ist bei einem Zirkulationssystem jeweils nur ein Teil der nach den Normen bestimmten
Verluste der Verteil- und Strangleitungen fir die Aufbereitung der Rohdaten zu beriicksichtigen.

Es wurden daher zunéchst fir alle Systeme, auch fiir diejenigen mit Zirkulationsleitung, die Rohr-
abschnittsverluste ohne Zirkulationssystem mittels der folgenden Gleichungen und Randbedingun-
gen ermittelt.

3 Der Divisor (335/3) wurde in Anlehnung an [KlauB et al. 2010] zum typischen ,Mehrfamilienhaus klein® mit einer Wohnfléche von
335 m2 und 3 Stockwerken festgelegt.
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DIN V 18599-8:2011-12
Die allgemeine Bestimmung der Warmeverluste eines Rohrabschnitts eines Trinkwarmwasser-Rohr-
netzes ohne Zirkulationsleitung erfolgt nach:

Qw,d,i = m Ui~ Li- (QW,av -0 dop,mth “Lop,day

mit

Qw,d,i: Warmeverluste des Rohrabschnitts (im Monat), in kWh;

Ui langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient, in W/(m e K);

Li: Lange des Rohrabschnitts (halbe Lange der Zirkulationsleitungen), in m;

Bw,av: mittlere Temperatur des Rohrabschnitts (ohne Zirkulationsbetrieb: 25 - U-0,2), in °C;

Or1: mittlere Umgebungstemperatur (im beheizten Bereich: 20°C, im unbeheizten Bereich:
13°C), in °C;

dop,mth: monatliche Betriebsdauer fir Trinkwarmwasser, in d;

top,day: tagliche Betriebsdauer mit entsprechender Temperatur Bw,av (ohne Zirkulation: 24h)

DIN V 4701-10:2003-08
Die allgemeine Bestimmung der Warmeabgabe eines Rohrabschnitts eines Trinkwarmwasser-Rohr-
netzes ohne Zirkulationsleitung erfolgt nach:

Qrwa,i = 1000 Ui Li - Orwm — Oym) “trw " 2

mit

Qrw,d,i: Wadrmeabgabe des Rohrabschnitts, in kWh/a;

Ui: langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient, in W/(m - K);

Li: Lange des Rohrabschnitts (halbe Lange der Zirkulationsleitungen), in m;

19Tw,m: mittlere Temperatur des Rohrabschnitts (ohne Zirkulationsbetrieb: 32°C), in °C;

Yum: mittlere Umgebungstemperatur (im beheizten Bereich: 20°C, im unbeheizten Bereich:
13°C), in °C;

trw: Bereitstellungsdauer fur Trinkwarmwasser (350 d/a), in d/a;

Z: Wadarmeabgabe des Rohrabschnitts, in kWh/a;

e Falls die Information vorhanden war, ob der Keller beheizt ist, wurde dies bei der Damm-
qualitat der Verteilleitungen (beheizt: U = 0,3 W/(m.K); unbeheizt: U = 0,2 W/(m.K)) und
bei der Umgebungstemperatur berticksichtigt (beheizt: 20°C; unbeheizt: 13°C).

Im Normalfall wurden folgende Dammqualitaten fir die einzelnen Rohrabschnitte bertck-
sichtigt*:

o Verteilleitung: U = 0,2 W/(m.K)
o Strangleitung: U = 0,3 W/(m.K)
o Stichleitung: U = 0,4 W/(m.K)

Es ist davon auszugehen, dass bei der Bestimmung der beschriebenen Warmeverluste bei einem
vorhandenen Zirkulationssystem eine Berilicksichtigung der gesamten Leitungslangen zu einer
Uberschétzung fiihrt. Dariiber hinaus wird bei der Bestimmung des gesamten End- und Primérener-

4 Entspricht der Dammqualitdt gedéammter Leitungen von 1980-1995 gemaR DIN V 18599-8:2011-12, Tabelle 10 (innen liegende
Strénge)
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giebedarfs ein Teil der oben berechneten Verluste als Gutschrift auf den Heizwarmebedarf ange-
rechnet. Da eine exakte Bestimmung der Anteile der zu berlcksichtigenden Stand- und Transmissi-
onsverluste wahrend des Zapfvorgangs nicht méglich ist, musste hierfiir eine Annahme getroffen
werden:

Fur die Bestimmung des relevanten Trinkwarmwasserwarmebedarfs aus den zur Verfigung gestell-
ten Rohdaten wurde die Halfte der Verluste nach Norm unter Berlcksichtigung der zuvor beschrie-
benen Randbedingungen berticksichtigt.

Im Folgenden werden die fir die Aufbereitung der Rohdaten bertiicksichtigbaren nutzflachenspezifi-
schen (An) Stand- und Transmissionsverluste wahrend des Zapfvorgangs exemplarisch flr Daten
der Firma co2online dargestellt. Fir die Daten von ista ergibt sich eine dhnliche Verteilung und
GroBenordnung.

Gesamtleitungsverlustvergleich n = 10965 (Alle Plausibilitéten)
DIN V 18599-8vs. DINV 4701-10
co2online - Daten
EZFH

7.000

mDIN 18599-8 Verluste

DIN 4701-10 Verluste
6.000
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Abbildung 1: Vergleich der zur Aufbereitung der Rohdaten verwendbaren Stand- und Transmissionsverluste wah-
rend des Zapfvorgangs geman DIN V 18599-8 und DIN V 4701-10 (Ansatz: ohne Zirkulationssystem, 50 %; siehe
Text) fiir Ein- und Zweifamilienhauser fiir ca. 10.965 Datensidtze
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Gesamtleitungsverlustvergleich n = 42260 (Alle Plausibilitaten)
DINV 18599-8vs. DINV 4701-10
co2online - Daten
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Abbildung 2: Vergleich der zur Aufbereitung der Rohdaten verwendbaren Stand- und Transmissionsverluste wah-
rend des Zapfvorgangs geman DIN V 18599-8 und DIN V 4701-10 (Ansatz: ohne Zirkulationssystem, 50 %; siehe
Text) fiir Mehrfamilienhduser fiir ca. 42.260 Datensatze

Fir Einfamilienhauser liegen die zu berticksichtigenden Verluste im Wesentlichen im Bereich von 3-
4 kWh/(m2.a), wahrend die Verluste fiir Mehrfamilienhdauser etwas geringer sind. Tendenziell weist
die DIN V 18599 etwas hohere Verluste als die DIN V 4701-10 aus.

Fur die weiteren Auswertungen wurden die gemaB DIN V 4701-10 ermittelten Leitungsverluste
verwendet, da aufgrund der klareren Leitungsldangenermittlung lber die Gebaudenutzflache weni-
ger Unschérfen bei der Ermittlung der Verluste zu erwarten sind. Zudem verweist die EnEV im Re-
ferenzgeb&dudeverfahren ausschlieBlich auf die Leitungslangen gem. DIN V 4701-105.

Die Transmissionsgewinne im Kaltwasserstrang, die durch Kaltwasserbeimischung bei Einstellung
einer gewlnschten Warmwassertemperatur auftreten, wurden bei den folgenden Betrachtungen
vernachlassigt.

1.2.2 Daten der Firma ista

Die Firma ista verfugt tUber eine umfangreiche Datenbank mit Gber 2 Mio. Datensatzen von Heiz-
und Warmwasserverbrauchen fir den Zeitraum von 2000 bis 2012, auf dessen Grundlage die
jahrliche Heizkostenabrechnung gemaB der Heizkostenverordnung durchgefiihrt wird. Aufgrund der
Bereitstellung von historischen Daten lassen sich somit ggf. auch Trends beim Warmwasserver-
brauch ableiten. Durch die Anreicherung der Daten um Angaben zur ObjektgréBe und bspw. der
Anzahl der Wohneinheiten lassen sich weitere Einflussfaktoren auf den Warmwasserverbrauch ana-
lysieren. Die Daten zeichnen sich durch eine sehr hohe Qualitat aus, da sie als Grundlage fir die

5 EnEV 2014 Anlage 1, Tabelle 1, Nr. 6, Leitungslangen nach DIN V 4701-10:2003-08 Tabelle 5.1-2 (Anlage zur Warmwasserbereitung).
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Heizkostenabrechnung und den Energieausweis herangezogen wurden und fiir diese zahlreichen
Plausibilitatskontrollen unterzogen wurden.

Konkret lag zur Auswertung folgendes Datenmaterial vor:

e Gebaude-ID (,ID")

e Postleitzahl der Liegenschaft (,LG-PLZ")

e Beginn des Abrechnungszeitraums (,ABRE von")

e Ende des Abrechnungszeitraums (,,ABRE bis")

e Gesamtverbrauch fiir Heizen und Warmwasser (,Gesamtverbrauch™)

e Angabe der Einheit des Brennstoffes des Gesamtverbrauchs (,,Brennstoffeinheit™)

e GemaB Heizkostenverordnung errechneter Anteil des Warmwasserverbrauchs an dem Ge-
samtverbrauch (,Verbrauch Warmwasser prozentual™)

e Art des verwendeten Energietragers (,Brennstoffart™)

e Angabe des unteren Heizwerts des Brennstoffs (,Unterer Heizwert")

e Beheizte Wohnflache des Objektes (,Beheizte Wohnflache™)

e Anzahl der Nutzeinheiten des Objektes (,Anzahl Nutzeinheiten™)

e Angabe des Gebaudebaujahrs, falls vorhanden (,Baujahr Gebaude™)

e Angabe des Baujahrs der Anlagentechnik, falls vorhanden (,,Baujahr Anlagentechnik™)

¢ Kennzeichnung des Datensatzes bei brennwertbezogener Abrechnung®

Plausibilitatspriifung der Daten

Die Daten beinhalten zum weit iberwiegenden Teil die Verbrauche von Mehrfamilienhausern. Zu
einem geringen Anteil von ca. 1 % sind laut Angaben von ista darin jedoch auch Nichtwohnge-
baude enthalten sowie auch 10 bis 15 % mischgenutzte Gebdude, bei denen typischerweise im
ErdgeschoB eine gewerbliche Nutzung vorliegt, wahrend sich in den Obergeschossen Wohnungen
befinden. Zur Bereinigung der Daten wurden unrealistisch groBe NutzeinheitsgréBen liber 250 m?2,
die meist bei Nichtwohngebduden zu erwarten sind, bei den Auswertungen nicht bertcksichtigt. Es
ist davon auszugehen, dass der geringe verbleibende Anteil der Nichtwohngebaude keinen signifi-
kanten Einfluss auf die daraus abzuleitenden Werte hat.

Zudem wurden zur Qualitatsverbesserung der Daten nicht plausible und extreme Werte bei den
weiteren Betrachtungen eliminiert. Dabei wurden folgende Kriterien angewandt:

e Abrechnungszeitrdume, die nicht zwischen 350 und 380 Tagen pro Jahr lagen, wurden auf-
grund der eventuellen jahreszeitlichen Abhangigkeit des Nutzwarmebedarfs von der Aus-
wertung ausgeschlossen (s. Tabelle 14)

e Vorgabe eines plausiblen Wertebereichs des Nutzwarmebedarfs von Warmwasser von 1 bis
37,5 kWh/(m2An.a) 7

e Ausschluss der Pauschalannahmen von 18 % des Gesamtenergiebedarfs und
32 kWh/m2Wohnflache.a?

e Ausschluss von Datensatzen ohne Angabe einer Wohnflache

6 Hintergrund: Notwendigkeit der Umrechnung der brennwertbezogenen Angaben fiir den Energietrager Erdgas fiir den Zeitraum nach der
Novellierung der Heizkostenverordnung am 01.01.2009.

7 Die Obergrenze von 37,5 kWh/(m2Ay.a) entspricht dem dreifachen des Normwertes nach DIN V 4701-10 von 12,5 kWh/(m?2Ay.a)

8 Dies sind die Pauschalwerte nach Heizkostenverordnung, die anzunehmen sind, wenn keine genaueren Messwerte vorliegen

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017



Nutzenergiebedarf fir Warmwasser in Wohngebauden 26

In der Regel handelt es sich bei den von ista zur Verfligung gestellten Daten um die aus dem ge-
messenen Warmwasservolumen errechneten Werte. Zur Bestimmung des nutzflachenbezogenen
Trinkwarmwasserwarmebedarfs mussten diese daher wieder auf das Warmwasservolumen zurick-
gerechnet werden. Die Rickrechnung erfolgte fiir die aufgefiihrten unterschiedlichen Félle nach den
folgenden Gleichungen:

Standardfall alle Energietrager:

- B-H,-A,
(2,5 (60°C — 10°C))

mit

V: Warmwasservolumen, m3

B: Brennstoffmenge, jeweilige Einheit

Hu: Unterer Heizwert des Brennstoffs, -

Aw: Warmwasseranteil an Brennstoffmenge, %

1. Fall: Vor Novellierung der Heizkostenverordnung (HKVO), Abrechnungsjahr < 2009

e Erdgas H (m3):
B-10,5- A4,
V =

(2,5 (60°C —10°C))

e Fernwarme:

B-H,- A,
V =
(2,0 (60°C — 10°C))

2. Fall: Nach Novellierung der Heizkostenverordnung (HKVO), Abrechnungsjahr >= 2009
e Erdgas H (m3):

Mit Brennwertbezug:

- B-10,0- 4,
"~ (1,11-2,5- (60°C — 10°C))

Ohne Brennwertbezug

B-10,0- 4,
V =
(2,5 (60°C — 10°C))

e Fernwarme:

. B-H,-4, 1,15
(2,5 (60°C —10°C))

In den nach der o0.g. Bereinigung verbleibenden Warmwasserverbrauchskennwerten sind noch An-
teile von Leitungsverlusten enthalten, die gemaB der im vorigen Kapitel beschriebenen Methodik
berechnet und von den, wie oben beschrieben, ermittelten Werten abgezogen wurden. Unter Be-
ricksichtigung einer Temperaturdifferenz von 50 K zwischen der mittleren Kaltwassertemperatur
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von 10°C (d.h. einer mittleren Systemtemperatur von 60°C) ergibt sich daraus die folgende Hau-
figkeitsverteilung des nutzflachenbezogenen® Trinkwarmwasserwarmebedarfs.

ista - Haufigkeitsverteilung
Warmwasserbedarf nach Plausibilisierung
MFH
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs von 1,75 Mio. Da-
tensatzen nach Abzug der relevanten Stand- und Transmissionsverluste, errechnet aus den von der Firma ista im
Zeitraum 2000-2012 erhobenen Warmwassermengen.

Aus den Daten ergeben sich die folgenden statistischen GroBen fiir die Mehrfamilienhauser in
kWh/(m2An.a):

¢ Mittelwert: 11,1
e Median: 10,3
e Standardabweichung: 6,1

Der Gesamtmittelwert von 11,1 kWh/(m2An.a) weicht aufgrund der Schiefe der oben erkennba-
ren Verteilung vom Maximalwert der Haufigkeitsverteilung, der Klasse von 9- 10 kWh/(m?2An.a) ab.
Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Mittelwerte des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwas-
serwarmebedarfs jeweils nach Abrechnungsjahren und nach WohneinheitengréBe, mit Darstellung
der jeweiligen Anzahl der Datensatze (graue Linie).

° Errechnet aus der Wohnfldche gem. EnEV 2014 §19, Absatz 2: ,Ist die Gebaudenutzflache nicht bekannt, kann sie bei Wohngeb&uden
mit bis zu zwei Wohneinheiten mit beheiztem Keller pauschal mit dem 1,35fachen Wert der Wohnfléche, bei sonstigen Wohngeb&uden
mit dem 1,2fachen Wert der Wohnflache angesetzt werden." Anmerkung: Die ista-Daten sind ausschlieBlich Mehrfamilienhauser. Dar-
aus folgt, dass mehr als 2 Wohneinheiten vorhanden sind und das 1,2fache der Wohnflache fir die Gebaudenutzflache angenommen
werden kann.
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Abbildung 4: Darstellung der Mittelwerte des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs fiir die Jahre
2000 bis 2012

Die Darstellung in Abhangigkeit von den Abrechnungsjahren der Mehrfamilienhauser zeigt,
dass der nutzflaichenbezogene Trinkwarmwasserwarmebedarf zundchst riicklaufig war
(von etwa 11,6 im Jahr 2003 auf 10,9 kWh/(m2An.a) im Jahr 2012). Seit 2007 sind die Werte
jedoch bei ca. 11 kWh/(m2An.a) stabil. Da die Anzahl der Datensatze ab dem Jahr 2003 Uber
100.000 betragt, kann davon ausgegangen werden, dass die erzeugten Mittelwerte aussagekraftig
sind.

Die folgende Darstellung der Mittelwerte in Abhangigkeit von der WohneinheitengroBe zeigt
eine offensichtlich signifikante Abhadngigkeit des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasser-
warmebedarfs von der WohneinheitengroBe: Je groBer die Wohneinheit, desto geringer wird
der Bedarf (von etwa 12,5 kWh/(m?2An.a) bei 40 -50 m2 auf ca. 7 kWh/(m2An.a) bei 170-250 m2).
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Abbildung 5: Darstellung der Mittelwerte des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs fiir unter-

schiedliche WohneinheitengroBen (in 10 m2 Wohnflache-Schritten)
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1.2.3 Daten der Firma co2online

co2online erhebt in mehreren laufenden Programmen Daten zum Warmwasserverbrauch (,,Heiz-
Check", ,ModernisierungsCheck", Heizgutachten). Zur Verdeutlichung der Art der Datenerhebung
aus den von co2online zur Verfligung gestellten Online-Beratungstools dient folgende Abbildung
der Eingabemasken der Online-Ratgeber, exemplarisch am Beispiel des ModernisierungsChecks.

m 2.Verbrauch 3. Berechnung 4. Gebaude 5. Ergebnis PR ) 2. Berechnung 4. Gebaude 5. Ergebnis

Willkommen beim ModernisierungsCheck von co2online v zum Hei: gl
Hier erhalten Sie fachlichen Rat rund um Ihre Modernisierung. In nur zehn Minuten konnen Sie sich Beheizte Wohnflache des Gebaudes * (1)
(ber den warmetechnischen Zustand Ihres Gebaudes und die Wirtschaftlichkeit von
Hat Ihr Haus einen beheizten Keller? Ja Nein 1]
- Bitte wahlen =
Ich bin = v Ich habe Belege fiir * Bitte wahlen = &
Gebaudetyp * Bitte wahlen...
il awe = @ Die Warmwasserbereitung erfolgt * zentral dezentral 0
= Bitt hi
Art der Beheizung e wmen [=] o » Abrechnungsdaten
Geheizt wird mit * Bitte wahlen = @
* Diese Angaben sind fiir die Berechnung notwendig
Baujahr des Gebaudes * 1]
PLZ des Gebaudestandortes * (1]
StraBe und Hausnummer (3]
* Diese Angaben sind fir die Berechnung notwendig.
<« Zunick Ratgebereingaben speichem f aufrufen Weiter » ¢ Zuruck Ratgebereingaben speichemn / aufrufen Weiter »
I F Empglahlen |3 Twittern g ™ XING 2 i % O™ F Empfahien T 3 Twittern o] ™ XING X i &%
Ein Senvice von co2online gefordert vom Bundesumweltministerium - Impressum - Kontakt Ein Senice von co2online gefordert vom Bundesumweltministerium - Impressum - Kontakt
PRVGGIETELEY 3. Berechnung 4. Gebdude 5. Ergebnis ENELENLEY 5. Ergebnis
Angaben zum Verbrauch Angaben zur Heizanlage o
» Abrechnungsdaten Ist die Heizanlage mit einem nicht bekannt E: W
Warm ahler for R:
1. Abrechnungszeitraum Beginn/Ende * 01.012012 31122012 1 ausgestattet? *
Heizenergieverbrauch des Gebaudes * Bite wahlen...  [=] () Verfugt die Heizanlage uber einen nicht bekannt [=] o
Warmemengenzahler fir Warmwasser? * 1
Warmwassenverbrauch * m o
n Wurde ein hydraulischer Abgleich nicht bekannt =] w
Temperatur * 60 C (1) durchgefiihrt? *
3 0 i . -|
* Diese Angaben sind fur die Berechnung notwendig Was fiir ein Rohrsystem hat Ihre Heizanlage? *  Bitte wihlen B3] o
Die beiden Grafiken veranschaulichen die gangigen Rohrsysteme:
Einrohrheizung Zuwirothedung
LT[R R, FR
J_,_f—':
Baujahr des Kessels &8 -
<« Zuriick Ratgebereingaben speichermn / aufrufen Weiter » | | ¢ Zuriick Ralgebereingaben speichem / aufrufen Weiter 3
™ F Emplehien |3 Twittern g I XING X i ™ F Empfehien I3 Twittern I ™ XING X it

Ein Senvice von co2online gefordert vom Bundesumweltministerium - Impressum » Kontakt Ein Senice von co2online gefordert vom Bundesumweltministerium - Impressum » Kontakt

Abbildung 6: Eingabemasken der Gebaude- und Verbrauchsdaten des ModernisierungsChecks von co2online

Die hier von den Nutzern eingegebenen Daten werden in einer sql-Datenbank mitgeschrieben und
wurden fiir das Vorhaben extrahiert. Daraus ergaben sich direkte Bezlige zwischen den Gebdude-
und Verbrauchsdaten einzelner Haushalte.

Zur Auswertung im Rahmen des Projektes lagen ca. 1 Million Gebdaudedatensatze aus allen
co2online-Programmen vor. Dabei ist zu beachten, dass nicht alle Angaben in den Ratgebern ver-
pflichtend sind, so dass einige der Parameter nicht fir jeden einzelnen Datensatz in der Datenbank
vorlagen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Daten von co2online einen sinnvollen
Querschnitt durch die deutschen Wohngebaude darstellen.
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Bisherige Auswertungen aus der Datenbank, insbesondere in Bezug auf die Reprasentativitat der
Daten, zeigen ein deutliches Bild, welches die nachfolgenden Tabellen veranschaulichen. Gezeigt
wird hier ein Vergleich der Zusammensetzung der co2online-Gebaudedaten zu den Daten des sta-
tistischen Bundesamtes (destatis).

Tabelle 3. Zusammensetzung der co2online-Gebdaudedaten nach Gebaudetyp, Baujahr, Energietrager, Warmwas-
serbereitung und mittlerer Gebaudefldache

Parameter co2online destatis
Gebaudetyp

EZFH 76,8 % 83,0 %
MFH 23,2 % 17,0 %
Baujahr

bis 1918 8,6 % 15,0 %
1919-1948 9,1 % 15,0 %
1949-1978 43,5 % 41,0 %
1979-1995 26,1 % 17,0 %
1996-2000 7,1% 6,0 %
ab 2001 5,9 % 6,0 %
Energietrdger

Erdgas 47,6 % 48,6 %
Fernwdrme 4,4 % 13,2 %
Fliissiggas 1,4 % -
Heizol 46,0 % 30,2 %
Strom 0,7 % 4,0 %
Holzpellets 0,7 % 3,0 %
Warmwasserbereitung

dezentral 13,9 % -
zentral 86,1 % -
Mittlere Gebdudefldche

EZFH 158,5 m?2 -
MFH 828,8 m? -
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Tabelle 4. Zusammensetzung der co2online-Gebdaudedaten nach Bundeslandern

Bundesland co2online destatis
Baden-Wiirttemberg 12,6 % 12,9 %
Bayern 16,1 % 16,0 %
Berlin 2,8 % 1,8 %
Brandenburg 2,2 % 3,3 %
Bremen 0,7 % 0,8 %
Hamburg 1,4 % 1,3 %
Hessen 8,6 % 7,4 %
Mecklenburg-Vorpommern 1,0 % 2,0 %
Niedersachsen 10,6 % 11,4 %
Nordrhein-Westfalen 23,4 % 20,4 %
Rheinland-Pfalz 5,4 % 6,2 %
Saarland 1,5 % 1,7 %
Sachsen 3,8 % 4,5 %
Sachsen-Anhalt 1,7 % 3,2 %
Schleswig-Holstein 4,4 % 4,1 %
Thiiringen 1,6 % 2,9 %

Eine Auszahlung der fur das Vorhaben relevanten Warmwasserverbrauche aus den co2online-Ge-
baudedaten zeigt Tabelle 5 (siehe unten).

Insgesamt stehen im Bereich der Ein- und Zweifamilienhduser (EZFH) ca. 30.000 Gebdude-
daten und im Bereich der Mehrfamilienhdauser (MFH) (ber 50.000 Gebdudedaten mit Anga-
ben zum Warmwasserverbrauch aus Abrechnungsdaten und zu Teilen in gemessenen Kilowattstun-
den von Warmemengenzahlern zur Verfligung (s. Tabelle 5).

Tabelle 5. Warmwasserverbrauche co2online nach Programm

Gebdudetyp co2online-Programm Anzahl Datensatze
Warmwasser Warmwasser
- - verbrauch verbrauch
m3 kWh
EZFH HeizCheck 19.494 1.261
eizChec
MFH 23.432 1.544
EZFH Mod . Check 9.393 490
odernisierungsChec
MFH 9 2.830 241
EZFH h 899 0
Heizgutachten
MFH 9 24.209 44
EZFH 29.786 1.751
SUMME
MFH 50.471 1.829
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Die Daten umfassen den Zeitraum von 2002 bis 2012. Neben den in der Datenbank vorhandenen
Warmwasserverbrauchen konnten auch die dazugehérigen Gebaudedaten, wie Baujahr, Flache,
Energietrager und Baujahr des Warmeerzeugers ausgewertet werden.

Zudem ist seit Mai 2013 der co2online WasserCheck online, in dem Nutzer Angaben zu ihren
Warmwassersystemen machen kénnen. Die Stichprobe ist bislang jedoch nicht groB genug, um re-
prasentative Aussagen Uber die Verteilung von Warmwassersystemen treffen zu kénnen. Die fol-
gende Tabelle zeigt jingere Auswertungen (Stand Oktober 2013) aus dem WasserCheck. Die Pro-
zentangaben beziehen sich dabei auf die Anteile innerhalb der Gebaudekategorie EZFH bzw. MFH.

Tabelle 6. Auswertungen des co2online WasserChecks

Gebaudetyp dz:::;::é I System Anteil
sentral mit Zirkulation 50 %
EZFH ohne Zirkulation 33 %
dezentral Strom-Boiler 4 %
Strom-Durchlauferhitzer 12 %
zentral mit Zirkulation 47 %
ohne Zirkulation 11 %
MFH Strom-Boiler 6 %
dezentral Strom-Durchlauferhitzer 30 %
Erdgas-Etagenheizung 6 %

Der Fokus der Auswertungen der Daten von co2online liegt auf den fast 30.000 Geb&udedaten von
Ein- und Zweifamilienhdausern, einer Gruppe, die von den ista Datensatzen nicht bzw. nur unzu-
reichend erfasst wird. Zum Vergleich und zur Validierung der Daten von co2online wurden jedoch
auch die ca. 50.000 Gebdudedaten der Mehrfamilienhauser analog zu den ista Datensatzen ausge-
wertet.

Unter Anderem lag zur Auswertung folgendes Datenmaterial seitens co2online vor:

e Gebaudetyp EZFH bzw. MFH (,,gebaeude_typ")

¢ Wohnflache (,gebaeude_wohnflache")

e Energietrager (,energietraeger™)

e Art der Warmwasserbereitung (,wwb")

e Beginn des Abrechnungszeitraums (,,abrech_von"™)
e Ende des Abrechnungszeitraums (,,abrech_bis")
e Verbrauch Warmwasser, m3 (,,verbrauch_ww")

e Systemtemperatur Warmwasser (,temp_ww")

¢ Keller beheizt/unbeheizt (,keller_beheizt")

e Anzahl Stockwerke (,,anzahl_stockwerke")

¢ Anzahl Wohneinheiten (,,anzahl_wohneinheiten™)
e Anzahl Personen (,anzahl_personen™)

e Quelle des Datensatzes (,quelle™)
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Plausibilitatspriifung der Daten

Bevor die Daten ausgewertet wurden, wurden auch die Daten von co2online einer Plausibilitatspri-
fung unterzogen. Im Gegensatz zu den von ista erhobenen abrechnungsrelevanten Daten beruhen
die Daten von co2online auf freiwilligen Nutzereingaben, die nur in beschranktem Umfang geprift
werden kdnnen. Daher wurde hierbei eine noch umfassendere Qualitatsprifung als bei den ista Da-
ten durchgefihrt.

Insbesondere bei den Angaben zum Warmwasserbedarf in Kubikmetern scheint es nicht selten zu
Missverstandnissen gekommen zu sein. Extrem hohe Werte wurden von der weiteren Auswertung
ausgeschlossen, da hier offensichtlich gelegentlich der Warmwasserbedarf mit dem Gesamtwasser-
bedarf verwechselt worden ist. Die Plausibilitdtsgrenze wurde hierfir auf 27,4 Kubikmeter pro Per-
son und Jahr!0 festgelegt. AuBerdem wurden alle Werte kleiner als 1 m3/(P.a) ausgeschlossen.
Dariber hinaus wurden zusatzlich die folgenden Priifungen vorgenommen:

¢ Vorgabe eines plausiblen Wertebereichs von 1 bis 37,5 kWh/(m?2An.a) 11 12

e Mittelwerte der Abrechnungszeitrdume (abfragebedingt waren nur max. 3 eingebbar), die
nicht zwischen 350 und 380 Tagen pro Jahr lagen, wurden aufgrund der eventuellen jah-
reszeitlichen Abhdangigkeit des Nutzwarmebedarfs von der Auswertung ausgeschlossen (s.
Tabelle 14)

e Angegebene m3, die nach einer Division durch 5 einen Wert ohne Nachkommastelle erga-
ben, wurden als ,,grob geschatzt" eingestuft und daher ausgeschlossen

e Angegebene m3, die nach einer Division durch die Personenanzahl3 einen Wert ohne Nach-
kommastelle ergaben, wurden ebenfalls als ,geschatzt" eingestuft und daher ausgeschlos-
sen

Die folgenden Abbildungen zeigen die oben beschriebenen Plausibilitdtsstufen sowohl fiir die Ein-
und Zweifamilienhauser als auch fir Mehrfamilienhauser.

Die Datenreihe ,Alle Plausibilitaten™ muss dabei nicht grundsatzlich die niedrigste Haufigkeit auf-
weisen, da es in den Teilplausibilitaten auch Falle gibt, in denen keine eindeutige Aussage plausi-
bel/unplausibel méglich war4.

10 Begriindung der Annahme:25 I/P.d * 1 Person * 365 d/a * 1/1000 m3/L = 9,125 m3/P.a, Festlegung Obergrenze: 3 * 9,125 = 27,375
m3

11 Begriindung der Annahme der Obergrenze: 12,5 kWh/(m?2Ay.a) * 3 = 37,5 kWh/(m?2Ay.a)

2 Errechnet aus der Wohnflache gem. EnEV 2009 §19, Absatz 2: ,Ist die Gebdudenutzflache nicht bekannt, kann sie bei Wohngeb&uden
mit bis zu zwei Wohneinheiten mit beheiztem Keller pauschal mit dem 1,35fachen Wert der Wohnfléche, bei sonstigen Wohngeb&uden
mit dem 1,2fachen Wert der Wohnflache angesetzt werden."

13 Bei mehr als einer Person

4 Beispiel: keine Personenanzahl vorhanden fiir ,Plausibilitat m3/P"
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Abbildung 7: Vergleichende Haufigkeitsverteilung der Angaben zum Trinkwarmwasserwarmebedarfs von ca.
59.578 Datensatzen fiir Mehrfamilienhduser unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Qualitatspriifungen
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Abbildung 8: Vergleichende Haufigkeitsverteilung der Angaben zum nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwar-
mebedarf von 41.700 Datensédtzen fiir Ein- und Zweifamilienhduser unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Qua-
litatspriifungen

Fur die im Folgenden beschriebenen Auswertungen wurden nach Abzug aller durch Plausibilitats-

prifungen aussortierten Daten fir Ein- und Zweifamilienhduser noch 10.965 Datensatze und fir
Mehrfamilienhduser noch 42.260 Datensatze verwendet. Die Anzahl der nutzbaren Datensatze flr
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Ein- und Zweifamilienhauser wurde vor allem durch die Elimination der offensichtlichen Schatz-
werte und der Verwechslung des Warmwasserbedarfs mit dem Gesamtwasserbedarf stark dezi-
miert.

Ergebnisse der Auswertungen fiir die Mehrfamilienhduser
Unter Bertlicksichtigung der relevanten Verluste (siehe in Kapitel 1.2.1) ergibt sich fir den nutzfla-

chenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf der Mehrfamilienhauser die folgende Haufigkeits-
verteilung.
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Abbildung 9: Haufigkeitsverteilung des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs von 42.260 Da-
tensatzen von Mehrfamilienhdusern nach allen Plausibilitatsbereinigungen und Abzug der relevanten Stand- und
Transmissionsverluste, errechnet aus den von der Firma co2online im Zeitraum 2002-2012 im Rahmen von unter-
schiedlichen Kampagnen erhobenen Daten.

Aus den Daten ergeben sich auBerdem die folgenden statistischen GréBen fir die Mehrfamilienhdu-
ser in kWh/(m=2An.a):

¢ Mittelwert: 10,0

e 25% - Perzentil: 6,6

e Median: 9,3

e 75% - Perzentil: 12,3

e Standardabweichung: 5,1

Der Mittelwert von 10,0 kWh/(m2An.a) weicht von dem aus den ista-Datensatzen ermittelten
Mittelwert (11,1 kWh/(m2An.a)) ab. Eine moégliche Begriindung hierfiir kdnnte sein, dass bei den
co2online-Daten zu einem hdheren Anteil davon ausgegangen werden kann, dass die Teilnehmer
der co2online-Programme eher an dem Thema interessiert sind und deswegen mit etwas sparsa-
merem Warmwasserverhalten gerechnet werden kann.
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Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Mittelwerte des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwas-
serwarmebedarfs nach Abrechnungsjahren und nach Wohnflachenbereichen mit Darstellung der je-
weiligen Anzahl der Datensatze (graue Linie).
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Abbildung 10: Darstellung der Mittelwerte des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwdrmebedarfs fiir die
Jahre 2002 bis 2012 fiir Mehrfamilienhduser

Die Darstellung in Abhdngigkeit von den Abrechnungsjahren der Mehrfamilienhauser zeigt,
dass der nutzflachenbezogene Trinkwarmwasserwarmebedarf fast analog zu den Erkenntnissen der
ista Daten vor allem in den Jahren vor 2006 leicht riicklaufig ist (hierbei etwa von 10,8 im
Jahr 2003 auf 9,9 kWh/(m?2An.a) im Jahr 2005), wahrend danach kein eindeutiger Trend mehr
zu beobachten ist. Auffallig ist die Haufigkeit im ersten Geltungsjahr der Novellierung der Heizkos-
tenverordnung (2009), fur das mit Abstand die meisten Daten vorliegen (ca. 11.200). Offensicht-
lich hat die damit verbundene Verunsicherung zu einer verstarkten Dateneingabe auf den co2online
Portalen geftihrt.
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Abbildung 11: Darstellung der Mittelwerte des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwdarmebedarfs fiir unter-
schiedliche Wohnflachen (in 100 m2 Schritten) fiir Mehrfamilienhduser

Die obige Abbildung zeigt, dass bei kleinen Mehrfamilienhausern bis etwa 1200 m2 Wohnflache (mit
mehr als 1000 Datensatzen in den jeweiligen Klassen) der Kennwert zwischen 9,3 und

10,0 kWh/(m2An.a) liegt, wobei die kleineren Mehrfamilienhdauser einen geringeren Bedarf aufwei-
sen. Bei den gréBeren Mehrfamilienhdusern gibt es AusreiBer nach oben (maximal ca.

13,5 kWh/(m2An.a)), die sich jedoch lediglich auf ca. 50 Datensétze stiitzen.

Zu vermuten ist, dass nicht eine Abhdngigkeit von der GebaudegroBe, sondern vielmehr, wie
bei der Auswertung der ista Daten gezeigt, eine Abhangigkeit von der WohnungsgroéfBe vor-
liegt. Eine wohneinheitengroBenspezifische Darstellung der Mittelwerte in Abhangigkeit von der
Wohnflache -analog zur Auswertung der ista Daten - wurde nicht durchgefiihrt, da lediglich ca.
20 % der Datenséatze der Mehrfamilienhdauser eine Wohneinheiteninformation beinhaltete.
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Ergebnisse der Auswertungen fiir Ein- und Zweifamilienhduser

Fur die Daten der Ein- und Zweifamilienhduser konnten folgende Erkenntnisse abgleitet werden:
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Abbildung 12: Haufigkeitsverteilung des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwdrmebedarfs von 10.965 Da-
tensatzen fiir Ein- und Zweifamilienhauser nach Plausibilitatsbereinigung und Abzug der relevanten Stand- und
Transmissionsverluste, errechnet aus den von der Firma co2online im Zeitraum 2002-2012 im Rahmen von unter-
schiedlichen Kampagnen erhobenen Daten.

Aus den Daten ergeben sich auBerdem die folgenden statistischen GréBen fir die Ein- und Zweifa-
milienhduser in kWh/(m2An.a):

¢ Mittelwert: 11,6

e 25% - Perzentil: 5,0

e Median: 8,9

e 75% - Perzentil: 16,1

e Standardabweichung: 8,7

Der rechnerische Mittelwert bei den Ein- und Zweifamilienhdausern ist wider Erwarten héher als der
Mittelwert bei den Mehrfamilienhausern. Im Vergleich zu den Mehrfamilienhdusern zeigt sich aus
der Auswertung der Daten, dass bei den Einfamilienhdusern offensichtlich eine sehr viel héhere
Streuung des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs vorliegt, wobei sich die meis-
ten Datensatze im Bereich von 1 bis 9 kWh/(m2An.a) befinden. Das Maximum liegt bei der Haufig-
keitsklasse von 3 - 4 kWh/(m2An.a)). Sowohl das Maximum als auch der Median sind erwartungs-
gemal niedriger als bei den Mehrfamilienhdusern. Die vergleichsweise groBen Haufigkeiten bei sehr
hohem Warmwasserbedarf Gber 20 kWh/(m2An.a) legen die Vermutung nahe, dass hier immer
noch eine signifikante Anzahl von nicht relevanten Daten beinhaltet sind, die nicht durch die Plau-
siblitdtsprifungen eliminiert werden konnten.
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Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Mittelwerte des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwas-
serwarmebedarfs nach Abrechnungsjahren mit Darstellung der jeweiligen Anzahl der Datensatze
und des Wohnflachenmittelwertes.
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Abbildung 13: Darstellung der Mittelwerte des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs fiir die
Jahre 2002 bis 2012 fiir Ein- und Zweifamilienhduser
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Abbildung 14: Darstellung der Mittelwerte des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwdrmebedarfs und der
Mittelwerte der Wohnflache fiir die Jahre 2002 bis 2012 fiir Ein- und Zweifamilienhduser
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Die obere Darstellung des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs in Abhdngigkeit
von den Abrechnungsjahren der Ein- und Zweifamilienhauser zeigt groBe Schwankungen, aber
insgesamt einen Anstieg des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwdrmebedarfs (etwa von 9 im
Jahr 2006 auf ca. 12,6 kWh/(m2An.a) im Jahr 2012). Ein Grund fir den ansteigenden nutzflachen-
bezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf Uiber die Zeit ist das offensichtliche Absinken der mittle-
ren Wohnflache in den co2online Daten. Dieser steht dem allgemeinen Trend entgegen (siehe Ab-
bildung 31).

In der unteren Abbildung ist der Zusammenhang zu der durchschnittlichen Wohnflache aller Ab-
rechnungsjahre dargestellt.
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Abbildung 15: Darstellung der Mittelwerte des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwdarmebedarfs fiir unter-
schiedliche Wohnflachen (in 10 m2 Schritten) fiir Ein- und Zweifamilienhauser

Die Darstellung der Mittelwerte in Abhangigkeit von der Wohnflache zeigt ebenfalls (wie bei
den ista-Daten) einen Zusammenhang zwischen WohnungsgréBe und dem nutzflaichenbe-
zogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf. Wahrend bei den kleinen Ein- und Zweifamilienhau-
sern bis etwa 150 m2 Wohnflache ein Kennwert zwischen 14,1 und 15,2 kWh/(m2An.a) vorliegt,
sinkt dieser bei den groBeren EZFHs nahezu stetig bis auf 8 kWh/(m=2An.a) fir die Klasse ,230 -
250 m2 Wohnflache" ab.

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017



Nutzenergiebedarf fir Warmwasser in Wohngebauden 42

1.3 Online-Umfrage zur Erlangung zusatzlicher Informationen

Das Ziel der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Umfrage war es, die offensichtlichen beste-
henden Unsicherheiten und Erkenntnislicken bei Ein- und Zweifamilienhdusern mdglichst vollstan-
dig zu schlieBen, sowie die den flachenbezogenen Warmwasserverbrauch bestimmenden Einfluss-
faktoren zu erkennen. Insbesondere flr Einfamilienhduser war davon auszugehen, dass nur sehr
wenige belastbare Messwerte vorliegen. Durch die in der Umfrage abgefragten KenngréBen war es
moglich, auch ohne konkrete Messwerte den nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf
indirekt zu ermitteln. Des Weiteren sollten durch die Umfrage Unsicherheiten aus anderen Quellen
minimiert werden, sowie eine mdéglichst hohe Reprasentativitat der Daten erreicht werden.

Per E-Mail wurden 18.666 Fragebdgen, vornehmlich an die Personengruppen aus der co2online Da-
tenbank, versandt, die als Bewohner von Ein- und Zweifamilienhdusern identifiziert werden konn-
ten. Der Start der Befragung erfolgte, wie geplant, Mitte Dezember 2013. Der Ricklauf der Befra-
gung belief sich bis Mitte Januar auf 1.090 Fragebdgen und lag demnach Uber dem angestrebten
Ziel von 1.000 Fragebdgen. Die dennoch recht niedrige Ricklaufquote von knapp 6 % ist moglich-
erweise der Komplexitat der Befragung geschuldet. Die genauen Inhalte des Fragebogens kénnen
im Anhang eingesehen werden.

1.3.1 Daten aus co2online-Onlineumfrage

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der Fragebdgen auf die einzelnen Gebdudetypen.

co2online Befragung
Datensdtze nach Gebaudetyp
n = 1090
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60% -
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166 199
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Einfamilienhaus Zweifamilienhaus Mehrfamilienhaus keine Angabe

Abbildung 16: Haufigkeitsverteilung der Gebaudetypen von 1.090 Datensédtzen von Ein- und Zweifamilienhdusern
von der Firma co2online im Jahr 2013 im Rahmen einer Onlineumfrage erhobenen Daten.

Die folgenden Auswertungen fokussieren sich auf den Bereich der Ein- und Zweifamilienhauser, da
dort - nach Betrachtung der bisherigen Daten - der héchste Informationsbedarf besteht.
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Leitungsverluste

Da in den Fragebdgen zur Bestimmung des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs
die tatsachlichen Warmwasserzapfdauern abgefragt wurden, sind, wie bei den Messwerten, die
Uber die Durchflussmengen bestimmt werden, auch die Verluste, die durch Wartezeit entstehen,
bis warmes Wasser an der Zapfstelle verfugbar ist, zu beriicksichtigen. Diese wurden gemaB der
DIN V 4701-10 analog zu der in Kapitel 1.2.1 dargestellten Methodik bestimmt.

Der Leitungsverlust wurde in den folgenden Auswertungen pro Datensatz ermittelt und individuell
berlicksichtigt. Bei dieser Vorgehensweise ergibt sich ein mittlerer Verlust von etwa
3,6 kWh/(m?2An.a).

Plausibilitatspriifung der Daten

Bevor die Daten weiter ausgewertet wurden, wurden sie einer Plausibilitatspriifung unterzogen.
Die folgenden Priifungen wurden vorgenommen:

e Vorgabe eines plausiblen Wertebereichs fiir die Durchflussmenge der Zapfungen von 3 bis
30 Liter/min 1°

e Vorgabe eines plausiblen Wertebereichs eines nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwar-
mebedarfs von 1 bis 37,5 kWh/(m?2An.a) 16 17

Nach Anwendung der obigen Plausibilitaten verbleiben flir die Einfamilienhduser noch 273 und fir

die Zweifamilienhduser noch 58 Datensatze fir die folgenden Auswertungen. Davon sind lediglich

24 Datensatze Messwerte. ErwartungsgemaB lagen bei dem weit Gberwiegenden Teil (307 Datens-
atze) keine Messwerte vor. Hier wurden die Bedarfswerte aus weiteren Angaben des Fragebogens

(Volumenstrom, Anzahl/Dauer/Temperaturen der Zapfungen) errechnet.

> Die Gblichen Durchflussmengen variieren im Bereich von 6 I/min (mit Wasserspararmatur) bis 15 I/min (ohne Wasserspararmatur)

16 Begriindung der Annahme der Obergrenze: 12,5 kWh/(m?2Ax.a) * 3 = 37,5 kWh/(m2Ay.a)

7 Errechnet aus der Wohnflache gem. EnEV 2014 §19, Absatz 2: ,Ist die Gebadudenutzflache nicht bekannt, kann sie bei Wohngeb&uden
mit bis zu zwei Wohneinheiten mit beheiztem Keller pauschal mit dem 1,35fachen Wert der Wohnfléche, bei sonstigen Wohngebduden
mit dem 1,2fachen Wert der Wohnflache angesetzt werden."
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1.3.2 Ergebnisse der Auswertungen fiir die Ein- und Zweifamilienhduser

Die folgenden Abbildungen zeigen zunachst die getrennten Haufigkeitsverteilungen des nutzfla-
chenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs fir die Ein- und Zweifamilienhauser (EFH / ZFH, s.
Abbildung 17) und anschlieBend die zusammengefasste Betrachtung (EZFH, s. Abbildung 18).

Haufigkeitsverteilung anhand von Messwerten und errechneten Verbrauchen
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Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwdarmebedarfs von 331 Datens-
atzen von Ein- und Zweifamilienhdusern (getrennt) nach Plausibilitatsbereinigung und Abzug der relevanten
Stand- und Transmissionsverluste, errechnet aus den von der Firma co2online im Jahr 2013 im Rahmen einer On-
lineumfrage erhobenen Daten.
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Abbildung 18: Haufigkeitsverteilung des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwdarmebedarfs von 331 Datens-
atzen von Ein- und Zweifamilienhdusern (gemeinsam) nach Plausibilitatsbereinigung und Abzug der relevanten
Stand- und Transmissionsverluste, errechnet aus den von der Firma co2online im Jahr 2013 im Rahmen einer On-
lineumfrage erhobenen Daten.
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Aus den Daten ergeben sich die folgenden statistischen GréBen fiir die Ein- und Zweifamilienhau-
sern in kWh/(m2An.a):

¢ Mittelwert: 9,2

¢ Haufigste Klasse: 1-2

¢ Median: 6,8

e 25% - Perzentil: 3,6

e 75% - Perzentil: 13,1

e Standardabweichung: 7,3

Der Mittelwert aus der Online-Umfrage von 9,2 kWh/(m2An.a) ist niedriger als der Mittelwert, der
sich aus den Datensatzen von co2online (11,6 kWh/(m2An.a)) ergibt.

Insgesamt zeigt sich auch bei den Ergebnissen der Online-Umfrage sehr groBe Streuung der Werte.
AuBerdem sind die Werte extrem schief verteilt. Wahrend fast 20 % einen Bedarf von unter

3 kWh/(m2An.a) haben, wird der Mittelwert, vor allem durch die knapp 4 % der Falle, die einen
extrem hohen Verbrach von dber 25 kWh/(m2An.a) aufweisen, deutlich angehoben.

1.3.3 Zusatzauswertungen aus der Onlinebefragung

Um weitere Hintergrundinformationen zum Warmwasserbedarf zu erlangen, wurden im Rahmen
der Online-Befragung auch weitere Daten abgefragt. Die entsprechenden Ergebnisse werden im
Folgenden dargestellt.

a. Nutzereinschatzungen zum eigenen Warmwasserverbrauch

Zunachst wurden die Nutzer gefragt, ob Sie in Ihrem Haushalt bewusst Warmwasser sparen (s. Ab-
bildung 19) und was die Grinde fir den sparsamen Umgang mit Warmwasser sind (s. Abbildung
20).

co2online Befragung
Warmwassersparverhalten
n = 1090

bewusst warmwassersparend nicht bewusst warmwassersparend

Abbildung 19: Warmwassersparverhalten (bewusst, nicht bewusst), Quelle: Onlineumfrage co2online
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Abbildung 20: Griinde fiir das Warmwassersparverhalten (Umwelt, Kosten), Quelle: Onlineumfrage co2online

Knapp 80 %o der Befragten gaben an, bewusst Warmwasser zu sparen. Dies taten sie fast zu glei-
chen Teilen aus 6kologischen und monetaren Beweggriinden.

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse der Frage nach der aktuellen Einschatzung des eigenen Warm-
wasserverbrauchs.

co2online Befragung
Einschdtzung des eigenen Warmwasserverbrauchs
n = 1055
100% -
Q0%
80% -+
70% -+
60% -
50% -+
40% -+
30% -+
49%
20% -+
30%
10% -
14%
6% 1%
0% T T T T |
Viel geringer als der Geringer als der Durchschnittlich Héher als der Durchschnitt Viel hoher als der
Durchschnitt Durchschnitt Durchschnitt

Abbildung 21: Einschatzung des eigenen Warmwasserverbrauchs, Quelle: Onlineumfrage co2online

Die obige Auswertung zeigt, dass ca. 1/3 der Befragten ihren eigenen Warmwasserverbrauch unter
dem des Durchschnitts sehen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Teilnehmer der
co2online-Programme eher an dem Thema Wassersparen interessiert sind. Dies |dsst den Rick-
schluss zu, dass die angegebenen Werte tendenziell einen etwas sparsameren Umgang mit Warm-
wasser berlicksichtigen und die durchschnittlichen Werte aller Verbraucher etwas héher liegen.
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b. Nutzereinschatzungen zur Entwicklung des eigenen Warmwasserverbrauch

Abbildung 22 zeigt die Befragungsergebnisse zum Thema einer méglichen Anderung des Ver-
brauchsverhaltens im Laufe der Zeit.

B co2online Befragung
Anderungenim Warmwasserverbrauchsverhalten
n=1051

33%

6%

0%

Heute geringerer Bedarf ist gleich geblieben Heute hoherer Bedarf

Abbildung 22: Anderung im Warmwasserverbrauchsverhalten, Quelle: Onlineumfrage co2online

Die obige Auswertung zeigt, dass ca. 1/3 der Befragten denkt, heute einen geringeren Verbrauch
als friher zu erreichen. Diese subjektive Einschatzung deckt sich nicht mit den Erkenntnissen z.B.
aus den Zeitreihen der ista-Daten (vgl. Abbildung 4), die fir die letzten 7 Jahre einen nahezu un-
veranderten Verbrauch ausweisen. Der gréBBte Anteil der Befragten schatzt jedoch, dass ihr Ver-
brauch unverandert geblieben ist (ca. 60 %).

C. Leitungsverluste fiir Einregulierung

Aus den Befragungsdaten konnten auch die Leitungsverluste ermittelt werden, die im Wesentlichen
durch die Wartezeit entstehen, bis der Nutzer warmes Wasser an der Zapfstelle erhalt.

Die Ermittlung der Leitungsverluste erfolgte nach folgender Gleichung:

xq= VWartezeit " Cw,spez (tZapfung - tKaltwasser)/AN

mit

>q: Einregulierungsverluste als Summe Uber alle Zapfstellen, kWh/(m2An.a)

Vwartezeit: Warmwasservolumen der einzelnen Zapfstellen, |
(ermittelt aus Volumenstrom (lI/s), der in der Wartezeit duchlduft, bis warmes
Wasser die Zapfstelle erreicht)

Cw,spez: spezifische Warmekapazitat Wasser, kWh/(1.K)

tzapfung: Temperatur der Zapfung, °C

tkaltwasser: Kaltwassertemperatur, °C

An: Gebdudenutzflache gemal EnEV, m2
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Bei diesem Berechnungsverfahren ergibt sich ein mittlerer Verlust fir die Einregulierung von
0,5 kWh/(m2An.a).

d. Wirksamkeit von Wasserspararmaturen

Die Nutzer sollten im Rahmen des Onlinefragebogens eine einfache Durchflussmessung in den Du-
schen durchflihren. Daraus wurde ein Vergleich zwischen dem Warmwasserbedarf bei vorhandenen
und nicht vorhandenen Wasserspararmaturen angestellt. Dabei wurde zum einen der Warmwasser-
bedarf des Duschens lber ein Jahr (m3/a) und zum anderen der mittlere Volumenstrom der Du-
schen (I/min) mit und ohne Wasserspararmaturen verglichen.

Tabelle 7. Auswertungen zur Wirksamkeit von Wasserspararmaturen der Duschen (Standardabweichung in Klam-
mern )

Mittelwert Mittelwert
Warmwasserbedarf Volumenstrom
Wasserspararmatur
Dusche Dusche
[m3/a] [1I/min]
vorhanden 35,2 8,7 (£ 4,4)
nicht vorhanden 33,2 9,2 (£ 4,6)

Es zeigt sich, dass weder im Warmwasserbedarf noch beim Volumenstrom ein signifikanter Unter-
schied zu erkennen ist. Die Differenz beim durchschnittlichen Volumenstrom liegt lediglich bei
0,5 I/min und ist nicht signifikant.

e. Zusammensetzung des Warmwasserverbrauchs

Wie aus der folgenden Abbildung zu erkennen ist, wird erwartungsgemas fir die Dusche das
meiste Warmwasser benétigt. Auf die Kliche und die Waschbecken entfallen jeweils ca. 20 %, wo-
bei hier die Verluste, die bei der Zapfung entstehen, noch beinhaltet sind, so dass davon auszuge-
hen ist, dass der Anteil von Dusche (und Badewanne) am nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasser-
warmebedarf noch hoher als dargestellt ist.

Dies deckt sich im Wesentlichen mit den Werten der VDI-Richtlinie 2067 Blatt 12, wonach ebenfalls
ca. 60 % des Warmwassers fir Dusche und Badewanne (soweit vorhanden) verwendet werden.
Der Anteil der Kiiche (mit Spulmaschine und Kaltwasseranschluss) wird in der VDI Richtlinie gerin-
ger, der der Waschtische mit ca. 30 % héher angegeben.
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Abbildung 23: Prozentuale Zusammensetzung des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwdrmebedarfs, Quelle:

Onlineumfrage co2online.

AbschlieBend zeigt die folgende Abbildung, ob die Befragten warmes Wasser fiir das Waschen der

Haénde oder das Putzen der Zédhne bendétigen.

co2online Befragung

n =1060

Warmwasserverbrauch fiir Hinde waschen oder Zdhne putzen
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Abbildung 24: Warmwasserverbrauch fiir Hinde waschen oder Zdahne putzen (Ja/Nein), errechnet aus den von der
Firma co2online im Jahr 2013 im Rahmen einer Onlineumfrage erhobenen Daten.

Es zeigt sich, dass mehr als 2/3 der Befragten Warmwasser fir Handewaschen und Zahneputzen
bevorzugen, ein nicht zu vernachlassigender Teil von tUber 30 % jedoch auch auf warmes Wasser

verzichtet.
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f. Einfluss des Warmwassersystems oder Energietrdagers

Wie aus den folgenden Abbildungen zu entnehmen ist, konnte kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Anlagenart und dem nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf nachge-

wiesen werden.
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen dem Anlagenart (zentral/dezentral/Mischsystem) und dem nutzflachen-
bezogenen Trinkwarmwasserwidrmebedarf (Standardabweichung: graue Fehlerlinien)
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen den dezentralen Anlagenart und dem nutzflachenbezogenen Trinkwarm-

wasserwdrmebedarf (Standardabweichung: graue Fehlerlinien)
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Ein leicht verandertes Bild zeigt sich bei einem Vergleich der Energietrager (siehe Abbildung 26).
Hier scheinen die Nutzer von Systemen mit regenerativen Energietragern (Warmepumpe und
Holzpelletkessel) tendenziell einen etwas hdheren Bedarf zu haben. Die hohen Standardabweichun-
gen und die geringe Anzahl der Datensatze lassen jedoch keinen belastbaren Riickschluss zu.
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen der Energieerzeugerart und dem nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwas-
serwarmebedarf (Standardabweichung: graue Fehlerlinien)
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Abbildung 28: Zusammenhang zwischen dem nutzflichenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf und Solar-
thermie (Standardabweichung: graue Fehlerlinien)

Die Existenz einer Solarthermieanlage zeigt ebenfalls keinen nachweisbaren Einfluss auf den nutz-
flachenbezogenen Trinkwarmwasserwdarmebedarf.
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1.4 Stichprobenartige Marktrecherche zu relevanten Technologien und
deren Einfluss auf den Warmwasserbedarf

In diesem Arbeitsschritt werden die fir den nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf
relevanten Technologien untersucht. Dabei wird in zwei Stufen vorgegangen:

1. Mehrere Datenbankabfragen der ,Datenbasis Geb&dudebestand" fiir einen Uberblick tber die
verwendeten Technologien zur Warmwassererzeugung

2. Marktrecherche zu weiteren den nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf be-
einflussenden Technologien

1.4.1 Uberblick: Datenbasis Gebidudebestand

Das Forschungsprojekt ,, Datenbasis Gebaudebestand™ ([Datenbasis Gebaudebestand 2010]) hat im
Jahr 2009/10 eine deutschlandweite Befragung der Eigentimer von Wohngebauden durchgefiihrt.
Dabei wurden 7.510 Gebaudedatensatze!® (im weiteren Verlauf als ,alle Wohngebaude" bezeich-
net) erfasst, die in einer Datenbank zusammengefasst wurden, die Uber Anfragen auswertbar ist.
Die flr dieses Projekt relevanten Auswertungen der Datenbank werden im Folgenden in Tabellen-
form dargestellt und erlautert.

Zunachst wurde abgefragt, ob die Warmwassererzeugung separat oder in Kombination mit dem
Heizwdarmeerzeuger erfolgt (s. Tabelle 8).

Tabelle 8. Warmwassererzeugung in Deutschland, zentral/dezentral, nach Erzeugungsart (zentral/dezentral) und
Gebdudetypen gem. [Datenbasis Gebaudebestand 2010]

Parameter GG LR EZFH20 MFH2!
gebaude

keine Angabe 4 % 4 % 3%

Warmwassererzeugung kombi-

niert mit Heizung 74 % 76 % 67 %

(zentral)

Separater Warmwassererzeuger o 0 0

(dezentral) 22 /O 21 /0 30 /0

SUMME 100 % 100 % 100 %

Es zeigt sich, dass mindestens zu gut einem Finftel aller Wohngebaude die Warmwassererzeugung
separat zum Heizsystem erfolgt. Dabei zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen EZFHs und
MFHs von ca. 9 % mehr separaten Warmeerzeugern bei den MFHs. Dieser Unterschied war zu er-
warten, da die Abrechnung pro Wohnung erleichtert wird und die hohen Verluste durch Zirkulati-
onsleitungen entfallen.

Die Zirkulationsleitungen wurden in der folgenden Auswertung abgefragt (s. Tabelle 9).

8 Davon 7.364 Wohngeb&ude und 146 Nichtwohngebdude mit Wohnungen.
19 Davon ca. 82 % EZFH und 18 % MFH.

20 Ein-/Zweifamilienh&user.

21 Mehrfamilienh&user.
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Tabelle 9. Warmwassererzeugung in Deutschland, zentral/dezentral, Zirkulationsleitungen, nach Gebaudetypen
gem. [Datenbasis Gebaudebestand 2010]

Parameter Ag:b‘g.’:c'l’:' EZFH MFH

keine Angabe 14 % 14 % 13 %
keine Warmwasserzirkulation 47 % 47 % 46 %
Warmwasserzirkulation 39 % 39 % 41 %
SUMME 100 % 100 % 100 %

In ca. 40 % aller Wohngebdude mit Warmwasser-Verteilleitungen gibt es Warmwasser-Zirkulati-
onsleitungen. Uberraschenderweise sind die Unterschiede zwischen EZFH und MFH nicht nennens-
wert.

Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der Warmeerzeuger fiir den Fall, dass die Warmwasserer-
zeugung in Kombination mit dem Heizsystem erfolgt (zentral).

Tabelle 10. Warmwassererzeugung in Deutschland, zentral, nach Erzeuger und Gebdaudetypen gem. [Datenbasis
Gebaudebestand 2010]

Parameter Ag:b‘g’:c'l’:' EZFH MFH

keine Angabe 6 % 5 % 14 %
Heizkessel/Therme 92 9%, 93 % 85 %
Warmepumpe 2 % 2 % 1%
Blockheizkraftwerk (BHKW) 0 % 0 % 0 %
Elektrische Direktheizung 0 % 0 % 0 %
Sonstiger Erzeuger 0 % 0 % 0 %
SUMME 100 % 100 % 100 %

Es zeigt sich deutlich, dass die Heizkessel hier dominieren und lediglich 2 % der zentralen Warme-
erzeuger Warmepumpen sind.

Tabelle 11 zeigt die Verteilung der unterschiedlichen separaten Warmwassererzeuger (dezentral).

Tabelle 11. Warmwassererzeugung in Deutschland, dezentral, nach Erzeuger und Gebaudetypen gem. [Datenbasis
Gebdudebestand 2010]

Alle Wohn-

Parameter gebiude EZFH MFH
keine Angabe 5 % 5 % 4 %
Elektro-Durchlauferhitzer 50 % 46 % 63 %
Elektro-Warmwasser-Spei-

cher/Warmwasser-Kleinspei- 20 % 22 % 12 %
cher

Gas-Durchlauferhitzer 10 % 8 % 17 %
Direkt mit Brennstoff betriebe-

ner Warmwasser-Speicher 14 % 17 % 4 %
Kellerluft-/Abluft-Warmepumpe 2 9% 2 % 0 %
SUMME 100 % 100 % 100 %

In etwa der Halfte aller dezentral versorgten Wohngebdude erfolgt die Warmwasserbereitung tber
Elektro-Durchlauferhitzer. Es folgen die Elektro-Warmwasserspeicher mit einem Anteil von etwa ei-
nem Flnftel aller Gebaude, gefolgt von direkt mit Brennstoff betriebenen Warmwasserspeichern
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(14 %) und den Gas-Durchlauferhitzern (10 %). Bei den dezentralen Warmeerzeugern ist der Sys-
temunterschied zwischen MFH und EZFH sehr deutlich zu erkennen. Der Anteil der Elektro-Durch-
lauferhitzer ist bei den MFH ebenso wie die Gas-Durchlauferhitzer (zweithdufigste Kategorie) deut-
lich héher als bei den EZFH. Bei den EZFHs ist hingegen der Anteil der Elektro-Warmwasserspei-
cher und der direkt mit Brennstoff betriebenen Warmwasserspeicher héher als bei den MFH.

1.4.2 Marktrecherche Wasserspartechnologien

Beim Nutzenergiebedarf flir Warmwasser ist grundsatzlich zwischen dem Bedarf zur Befriedigung
der grundlegenden Bedlrfnisse (Korperpflege und Geschirr- und Gebaudereinigung) und dem tat-
sdachlichen mittleren, messtechnisch bestimmbaren Bedarf zu unterscheiden. Letzterer enthalt z.B.
auch Verluste, die durch schlecht regelbare Armaturen entstehen. In diesem Zusammenhang sind
auch Duschkoépfe und Perlatoren als bedarfsmindernd anzusehen, wenn durch diese im Vergleich zu
Ublichen Systemen die grundlegenden Bedirfnisse ohne KomforteinbuBen mit einer geringeren
Warmwassermenge befriedigt werden kénnen. Ebenfalls bedarfsmindernd zu bewerten sind Sys-
teme, die die Warme aus dem Abwasser zuriickgewinnen.

Fur die folgenden Technologien wurde eine Marktrecherche durchgefihrt:

e Wassersparperlatoren bzw. -duschkopfe
e Armaturtypen (Einstellung von Temperatur und Durchflussmenge)
e Abwasser Warmerickgewinnungsanlagen

Zur Bewertung von Wasserspararmaturen wurde von der europdischen Sanitararmaturenindustrie
ein Water Efficiency Label (WELL) entwickelt, welches als BewertungsmaBstab flir hausliche An-
wendungen zwei Bewertungskriterien (Durchfluss-) ,Menge" und ,Temperatur® (Temperaturbe-
grenzungsregler) vorsieht. Die Bewertung von Armaturen erfolgt durch die Vergabe von Sternen.
Fir jede Kategorie gibt es maximal zwei Sterne.

Wassersparperlatoren bzw. -duschkopfe:

Wahrend herkémmliche Duschkdpfe einen Durchfluss von ca. 15 I/min haben, bendtigen soge-
nannte Sparbrausen eine reduzierte Durchflussmenge. Die Einsparung erfolgt entweder durch eine
tatsachliche Reduktion der durchflieBenden Wassermenge durch integrierte Durchflussbegrenzer
und/oder mit Hilfe von speziellen Konstruktionen im Brausenkopf von Duschen, die das Wasser
entsprechend aufbereiten (z.B. spezielle Diisen zum Ansaugen von Luft). Der Einsatz von Durch-
flussbegrenzern ist jedoch i.d.R. alleine nicht ausreichend und fihrt lediglich zu einem vergleichs-
weise schwachen Wasserstrahl und damit zu einem Komfortverlust, der durch ldngere Zapfzeiten
ausgeglichen wird.

Der Marktanteil an neu verkauften Wasserspararmaturen wird mit ca. 50 % abgeschatzt (siehe
auch [Quack, Brommer 2011])

Uber den Einfluss von Wasserspararmaturen auf den nutzflichenbezogenen Trinkwarmwasserwar-
mebedarf konnten im Rahmen der durchgefiihrten Recherche keine empirischen Daten, aus denen
sich statistisch fundierte Zusammenhange ableiten lieBen, gefunden werden.

Laut Herstellerangeben wird durch derartige Armaturen sowohl bei Waschtischen als auch bei
Duschképfen der Wasserdurchfluss ohne KomforteinbuBen um bis zu 60 % reduziert. Aus den Er-
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gebnissen der Onlinebefragung konnte jedoch kein verminderter nutzflachenbezogene Trinkwarm-
wasserwarmebedarf bei der Verwendung von Wasserspararmaturen nachgewiesen werden (s. Kapi-
tel Wirksamkeit von Wasserspararmaturen 1.3.3dd).

Armaturtypen

Sowohl in der Dusche als auch bei den Badwaschbecken und in der Spile gibt es verschiedene Aus-
fihrungen von Armarturen zur Einstellung von Temperatur und Durchflussmenge.
Im Wesentlichen sind dabei zwei Typen zu unterscheiden:

e Separate Ventile fir Warm- und Kaltwasser
e Einhebelmischer

Da durch Einhebelmischer eine schnellere und bessere Einstellung der Wunschtemperatur erreicht
werden kann, hat sich diese Technologie durchgesetzt, und es kann ohne Nachweis davon ausge-
gangen werden, dass diese die Zweiventilarmaturen weitestgehend vom Markt verdrangt haben.
Neben den beiden zuvor genannten Typen werden in Duschen zunehmend Thermostatventilarma-
turen eingesetzt, bei denen die Durchflussmenge und die Temperatur (meist mit 38°C-Begrenzer)
separat geregelt wird. Durch derartige Armaturen kann die Wunschduschtemperatur noch schneller
erreicht und gehalten und somit die entsprechenden Verluste minimiert werden.

Neben den zuvor genannten Systemen gibt es auch solche, die eine Pause-Taste besitzen, welche
eine Unterbrechung, z.B. zum Einseifen, erleichtert, welche grundsatzlich dazu geeignet sind, den
Warmwasserverbrauch weiter zu reduzieren. Eine ahnliche Wirkung ist auch von High Tech Armatu-
ren zu erwarten, bei denen die nutzerspezifischen Einstellungen elektronisch abgespeichert werden
und auf Knopfdruck abgerufen werden kénnen.

Bei Waschtischen und Kiichenspiilen kénnen durch eine Infrarotregelung die Zapfzeiten automa-
tisch auf die tatsachliche Bedarfszeiten reduziert werden, wodurch sich ebenfalls Einsparpotentiale
ergeben.

Neben den zuvor genannten gibt es noch eine Vielzahl anderer Armatur-Technologien wie z.B. sol-
che mit LED Beleuchtung, deren Farbe sich mit der Duschdauer andert, was ebenfalls das Wasser-
sparen fordern kann.

Die Systeme mit direkten Einfluss auf den nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf
(Mischertypen: Ventile, Einhebelmischer oder Thermostatventile) fiihren theoretisch zu einer Re-
duktion der Regel-Verluste. Diese Verluste sind jedoch nicht explizit in den derzeitigen Rechenvor-
schriften oder Normen abgebildet.

Uber den Einfluss verschiedener Armaturtypen auf den nutzflichenbezogenen Trinkwarmwasser-
warmebedarf konnten im Rahmen der durchgefiihrten Recherche keine empirischen Daten gefun-
den werden, aus denen sich statistisch fundierte Zusammenhange ableiten lassen.

Da bei dem im Rahmen dieser Studie zu Uberprifenden Nutzwarmebedarf fiir Warmwasser wie bei
den Ubrigen Nutzungsrandbedingungen der EnEV die Vergleichbarkeit des Nutzungskomforts im Fo-
kus stehen soll, werden die Effekte dieser teilweise sehr sinnvollen MaBnahmen im Folgenden je-
doch nicht weiter berlcksichtigt.

1.4.3 Exkurs zu Abwasser-Warmeriickgewinnungsanlagen

Das Frischwasser, welches das Gebaude im Mittel mit ca. 10°C erreicht, verlasst das selbige nach
der Nutzung, selbst ohne zuséatzliche Erwarmung durch einen Warmwasserbereiter, im Mittel mit

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017



Nutzenergiebedarf fir Warmwasser in Wohngebauden 56

einer deutlich héheren Temperatur (i.d.R. 14 bis 20°C). Neben dem Warmwasser besteht hier vor
allem auch ein Potential beim Kaltwasser. Aus einer Uberschlagigen Berechnung lasst sich ein theo-
retisches Potential von nahezu 8 kWh/(m2.a) ableiten?2. Im Winterhalbjahr muss hierfir ein bislang
bei den Rechenverfahren zur EnEV noch nicht beriicksichtigter zusatzlicher Heizenergiebedarf von 3
- 5 kWh/(mz2.a) aufgewendet werden.

Bei den Warmerlckgewinnungsanlagen aus Abwasser, die grundsatzlich in Frage kommen, um als
warmwasserbedarfsmindernd beriicksichtigt zu werden, gibt es unterschiedliche Systeme.
Grundsatzlich konnen folgende Systeme unterschieden werden:
Abwasser-Wiarmeriickgewinnungs-Systeme im Durchlaufprinzip:

Sowohl beim Fallrohr- als auch beim Duschtassen-Warmetauscher wird ein Warmetbergang zwi-
schen kaltem Wasserzulauf und dem warmeren Abwasser hergestellt. Bei ldngeren Zapfungen, bei
denen zur Erreichung der Wunschzapftemperatur kaltes Wasser beigemischt wird (z.B. beim Du-
schen, nicht jedoch beim Baden, da Zapfung und Abfluss nicht gleichzeitig), sind gewisse Einspar-
potentiale vorhanden.

Abwasser-Warmeriickgewinnungs-Systeme im Speicherprinzip:

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Systemen ist bei den Speichersystemen eine vollstandige
Gleichzeitigkeit zwischen Zapfung und Abfluss nicht unbedingt erforderlich: Bei Abwasser-Warme-
rickgewinnungssystemen nach dem Speicherprinzip wird das Abwasser in einem Speicher aufge-
fangen. Hier wird ihm die Warme entzogen, bevor es kalter in den Abfluss geleitet wird. Bei Syste-
men, die nach dem Speicherprinzip arbeiten, wird haufig das gesamte Abwasser genutzt und/oder
Warmepumpen eingesetzt.

Gemal einer Studie von [Heinz et al. 2013] kénnen bei komplexeren Anlagen theoretisch bis zu
30 % der Warme aus dem Warmwasser zuriickgewonnen werden. Bei einfachen Duschtassenwar-
metauschern variieren die Herstellerangaben der Rickwarmeleistungen von 2 bis 5 kW bzw. zwi-
schen 20 bis zu 50 %.

Eines der Hauptprobleme bei Abwasserwarmeriickgewinnungssystemen ist die Mikrofilmbildung, die
zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrades flihrt. Unabhangige, wissenschaftlich belastbare
Messergebnisse zur Wirksamkeit von Abwasser-Warmerickgewinnungs-Systemen konnten nicht
gefunden werden.

Obwohl Warmerickgewinnungssysteme zu einer Reduktion des Energiebedarfs zur Warmwasserer-
zeugung flhren, werden diese nicht weiter im Rahmen dieser Studie thematisiert, da sie keinen
Einfluss auf den grundsatzlichen Nutzenergiebedarf haben. Eine weitere Prifung und ggf. Berlck-
sichtigung bei den Rechenverfahren zum Warmwasser-Energiebedarf halten wir fiir sinnvoll.

Neben den zuvor genannten Technologien zur Reduktion des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwas-
serwarmebedarfs soll an dieser Stelle auch auf die Moglichkeit des Warmwasseranschlusses von
Wasch- und Spulmaschinen hingewiesen werden. Auch diese Méglichkeit der Reduktion des Ge-
samtprimarenergieverbrauchs eines Wohngebaudes wird, obwohl unter geeigneten Rahmenbedin-
gen sinnvoll, aufgrund des beschriebenen Fokus, im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter be-
ricksichtigt.

22 Grundlage: 120 I/Person und Tag, 40 m2/Person, mittlerer Temperaturunterschied zwischen Zu- und Abfluss aus dem Geb&ude 6 K
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1.5 Analyse und Plausibilitatsprifung

Zur Hohe und zu den Hintergrinden des Nutzwarmebedarfs fur Warmwasser existieren nur wenige
aktuelle Quellen mit fundierten Messdaten. Daher werden die zuvor erfassten und statistisch aus-
gewerteten Daten im vorliegenden Kapitel mit den Erkenntnissen aus den Kapiteln 1.1, 1.3.3 und
1.4. bewertet und ggf. durch weiterfiihrende theoretische Uberlegungen ergéanzt.

1.5.1 Voriiberlegungen

Der Wunsch nach warmen Wasser kann deutlich von der Wirklichkeit des tatsachlich erhaltenen
Warmwassers abweichen. Beispielsweise kann es durch lange Leitungswege zur Zapfstelle eines
Handwaschbeckens passieren, dass der Verbraucher zwar warmes Wasser anfordert, jedoch nicht
auf das warme Wasser wartet. In diesem Fall hatte der Nutzer einen wirklichen Warmwasserbedarf,
dieser wurde aber nicht erfillt. Grundsatzlich misste, in Analogie zum Heizwarmebedarf, auch
beim Warmwasserbedarf davon ausgegangen werden, dass der tatsachliche Bedarf die Bemes-
sungsgroBe darstellt und nicht ein durch KomforteinbuBen reduzierter Bedarf. Tatsachlich ist es je-
doch sehr schwierig, den Unterschied zwischen dem wirklichen und eingeschrankten Bedarf zu be-
stimmen.

Um u.a. die oben beschriebenen Uberlegungen zu hinterfragen, wurden, wie in Kapitel 1.3.3 be-
schrieben, zusatzliche Parameter der Onlinebefragung ausgewertet. Demnach wird im Einklang mit
der VDI 2067 der gréBte Anteil des Warmwassers fiir das Duschen bendétigt. Beim Duschen kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die Toleranz bei KomforteinbuBen sehr gering sein wird.
Anders verhalt sich die Situation bei den Waschtischen. Laut der Onlinebefragung bevorzugen aller-
dings ca. 1/3 der Verbraucher kaltes Wasser flir das Handewaschen und Z&dhneputzen. In der Ki-
che wird warmes Wasser vor allem zum Spiilen bendtigt. Der Warmwasserbedarf ist jedoch in der
Klche geringer als bei den Waschtischen im Bad, andererseits ist zum Spilen warmes Wasser un-
abdinglich.

Ausgehend von einem anteiligen Warmwasserbedarf von ca. 20 % bei den offensichtlich auschlag-
gebenden Waschtischen kann angenommen werden, dass die Reduktion des Warmwasserbedarfs
durch KomforteinbuBen im Bereich von maximal 10 % des gesamten Warmwasserbedarfs liegt.
Wadhrend eine zu lange Wartezeit auf warmes Wasser zu einer scheinbaren Reduktion des Warm-
wasserbedarfs fluhrt, flihren die Einregelzeiten der Wunschtemperatur (vor allem in der Dusche und
der Kiiche) zu einer bislang ebenfalls noch nicht beriicksichtigen Bedarfserh6hung.

Beide Effekte sind vergleichsweise gering und gegenlaufig, daher werden sie im Folgenden nicht
weiter bericksichtigt.

1.5.2 Analyse der allgemeinen Daten

In der folgenden Tabelle werden nochmals die Erkenntnisse zu den nutzflachenbezogenen Trink-
warmwasserwarmebedarfen, die aus den Messwerten der Fa. ista sowie den Daten der Fa. co2on-
line und der Onlinebefragung abgleitet werden konnten, zusammengefasst:

Gewinnung und Aufbereitung der Daten zum Warmwasserbedarf BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017



Nutzenergiebedarf fir Warmwasser in Wohngebauden 58

Tabelle 12. Wesentliche Erkenntnisse der ista und co2online Daten zum nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasser-
warmebedarf (Mittelwert, Median, Maximum)
Mittelwert Median Maximum der
(Standard-ab- (25% Perzentil/ Haufigkeits-ver-
weichung) 75% Perzentil) teilung
[kWh/m2 An.a] [kWh/m2 Ax.a] [kWh/m?2 An.a]

Gebadu-

detyp Quelle

Messung

ca. 1,7 Mio.

Datensatze 11,1 (6,1) 10,3 (/)% 9-10
ista,

2000-2012

Nutzereingabe

ca. 42.000

Datensatze 10,0 (5,1) 9,3 (6,6/12,3) 8-9
co2online,

2002-2012

Nutzereingabe

ca. 11.000

Datensatze 11,6 (8,7) 8,9 (5,0/16,1) 3-4
co2online,

2002-2012

Onlinebefragung

ca. 400

Datensatze 9,2 (7,3) 6,8 (3,6/13,1) 1-2
co2online,

2013

MFH

EFH/ZFH

Die Mittelwerte der ermittelten nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwdarmebedarfe aller Ge-
baudetypen liegen im Bereich zwischen 9,2 und 11,6 kWh/(m?2.a), die Mediane deutlich darunter
(6,8 und 9,3 kWh/(m2.a)). Die Unterschiede sind jedoch vor allem bei den Haufigkeitsmaxima
gravierend. Hier ist eine Bandbreite von 1 bis 10 kWh/(m2.a) zu beobachten.

Die Datensatze fiir Mehrfamilienhduser der Fa. ista sind abrechnungsrelevante Messwerte, die
auf einer sehr groBen StichprobengréoBe beruhen. Ihnen kann daher eine sehr hohe Relevanz bei-
gemessen werden. Ahnlich wie bei den co2online Daten fiir die Mehrfamilienh&user ist der Unter-
schied zwischen Maximum der Haufigkeitsverteilung und dem Mittelwert bei den ista Daten mit 1-2
kWh/(m=2.a) vergleichsweise gering. Auch die Form der Haufigkeitsverteilung ist bei beiden Daten-
quellen ahnlich: Sie ist etwas schief -gestaucht bei den niedrigeren Bedarfen und gedehnt bei den
héheren Bedarfen. Die méglichen Gesamtfehler, z.B. diejenigen, die bei der Berlicksichtigung der
Leitungsverluste (hier 2-3 kWh/(m2.a), siehe Kapitel 1.2.1) entstehen, sind nicht exakt quantifi-
zierbar, es wird jedoch davon ausgegangen, dass diese im Bereich von 2 kWh/(m2.a) liegen.
Umfassende Vergleichswerte zum Warmwasserverbrauch von Mehrfamilienhdusern aus der Litera-
tur sind vor allem den regelméBigen Veroéffentlichungen von Techem , Energiekennwerte - Hilfen fir
den Wohnungswirt" ([Techem 2010] und [Techem 2012]), sowie der Brunata Veroéffentlichung
~Universelle Energiekennzahlen fir Deutschland"™ [Brunata Metrona 2010] zu entnehmen. GemaBi
der Brunata Studie ergibt sich ein Median des wohnflachenspezifischen Warmwasserverbrauchs von
26 kWh/(m=2.a). Die aus den Daten von Techem ermittelten Mittelwerte liegen mit 26 kWh/(m2.a)

2 Aufgrund der groBen Datenmenge war es im Rahmen des Projektes technisch nicht méglich, die Perzentile zu bestimmen.
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bis 33 kWh/(m?2.a)2?* etwas hdher als der Median von Brunata Metrona. Die Werte von Techem und
Brunata beinhalten die Verluste fiir Erzeugung, Speicherung und Verteilung, da sie gemaB der
Heizkostenverordnung ermittelt wurden. [Techem 2012] hebt deutlich hervor, dass der ,liberwie-
gende Teil der (...) eingegangenen Werte mit der in der Heizkostenverordnung bestimmten Formel
aus dem Warmwasservolumen errechnet" wurden. Wenn man weiterhin den aus der Heizkosten-
verordnung resultierenden Gesamtnutzungsgrad der Warmwasseraufbereitung von etwa 47 %?2°
ansetzt, so flihren die Ergebnisse von Brunata und Techem (26 bis maximal 33 kWh/m2WFL.a inkl.
Verluste) zu ahnlichen Ergebnissen, wie die vorliegende Untersuchung:
Aus dem Median Brunata: 26 kWh/m2WFL.a/ 1,2 * 0,47
Aus dem Mittelwert Techem: 33 kWh/m2WFL.a/ 1,2 * 0,47

10,2 kWh/m?2An.a
12,9 kWh/m?2An.a

Auf dieser Grundlage ist davon auszugehen, dass sinnvoller nutzflachenbezogener Trinkwarmwas-
serwarmebedarf fir Mehrfamilienhduser im Bereich zwischen 9 und 13 kWh/(m2.a) anzuneh-
men ist.

Anders verhalt es sich bei den Ein- und Zweifamilienhdusern. Hier liegen sehr viel weniger Da-
tensatze vor. Zudem ist zu beflirchten, dass bei der Nutzereingabe eine nicht zu vernachlassigende
Fehlerquote zu berticksichtigen ist, worauf u.a. auch der sich nicht mit den Erfahrungen deckende,
hohe Anteil an angeblich verfligbaren Messwerten bei den Nutzereingaben schlieBen lasst. Zum ei-
nen ist, wie zuvor beschrieben, offensichtlich haufiger die Eingabe zum Warmwasserverbrauch mit
dem Kaltwasserverbrauch verwechselt worden (was letztendlich zu einer Uberschatzung des Warm-
wasserbedarfs fihrt), zum anderen kénnte es sich bei den Angaben um teilweise unrealistische
Schatzungen handeln. Beide Fehlerquellen wurden in dieser Untersuchung durch die vorgelagerten
Plausibilitédtsprifungen weitestgehend minimiert.

Obwohl vom Stichprobenumfang vergleichsweise gering, halten wir dennoch die aus den Online-
befragungen abgeleiteten Werte fir Ein- und Zweifamilienhauser fiir die verldsslichsten der der-
zeit verfugbaren Daten, da diese speziell auf das vorliegende Projekt zugeschnitten wurden. Der
Mittelwert aus diesen Datensatzen liegt mit ca. 9 kWh/(m2.a) etwas unter dem der Mehrfamilien-
hauser, was aufgrund der wahrscheinlich im Mittel gréBeren Wohnflache pro Person plausibel er-
scheint. Insgesamt muss jedoch insbesondere bei den Ein- und Zweifamilienhdusern nochmals auf
den groBen moéglichen Gesamtfehler (allein die Standardabweichungen liegen im Bereich von

8 kWh/(m2.a)) hingewiesen werden. Die sich bei den Ein- und Zweifamilienhdusern ergebende Ver-
teilung ist mit einem Haufigkeitsmaximum im Bereich zwischen 1 und 4 kWh/(m?2.a) und ei-
nem Median zwischen 6,8 und 8,9 kWh/(m2.a) erheblich schiefer als diejenige der Mehrfamili-
enhauser. Ein geringerer Nutzenergiebedarf bei Ein- und Zweifamilienhdausern wird u.a. auch in
[SchiBler] beschrieben. Hier wird fiir Einfamilien- und Reihenhauser ein wohnflachenbezogener
Nutzenergiebedarf von 10,2 kWh/(m2.a) bzw. 11,7 kWh/(m2.a) angegeben, was nutzflachenbezo-
genen Werten von 8,5 kWh/(m2.a) bzw. 9,8 kWh/(m?2.a) entspricht2%. Fiir Mehrfamilienhduser wer-
den in der gleichen Quelle wohnflachenbezogene Nutzenergiebedarfswerte von 21,6 bis 29,6
kWh/(mz2.a) - entsprechend 18 kWh/(m?2.a) bis 24,7 kWh/(m?2.a) pro Gebdudenutzflache - ge-
nannt, was mehr als einen Faktor 2 Uiber den Werten flr Einfamilienhausern liegt jedoch auch deut-
lich Gber den zuvor beschriebenen Werten fiir Mehrfamilienhauser. In [Jagnow et al. 2002] wird die
Spanne des wohnflachenbezogenen Nutzenergiebedarfs Warmwasser fiir Einfamilienhduser mit

24 Fernwarme = 26 kWh/(mz2.a), Erdgas = 33 kWh/(m2.a)

25 [Techem 2012], S.28

26 EnEV 2014 §19, Absatz 2: ,Ist die Geb&udenutzflache nicht bekannt, kann sie bei Wohngeb&uden mit bis zu zwei Wohneinheiten mit
beheiztem Keller pauschal mit dem 1,35fachen Wert der Wohnfldche, bei sonstigen Wohngebduden mit dem 1,2fachen Wert der Wohn-
flache angesetzt werden." Anmerkung: Fir externe Studien wurde fir alle Gebdude der Faktor 1,2 angesetzt.
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15 bis 17 kWh/(m?2.a) - entsprechend 12,5 bis 14,2 kWh/(m2.a) pro Gebdudenutzfldche - deutlich
héher angesetzt.

Wahrend bei Mehrfamilienhdusern der Mittelwert als Grundlage fur den Warmwasser-Nutzenergie-
bedarf herangezogen werden sollte?’, ist es beim Ein- und Zweifamilienhaus zu diskutieren, ob
hierbei nicht auch der Median oder das Haufigkeitsmaximum die relevanten GréBen darstellen.

1.5.3 Analyse von Einflussfaktoren

a. WohnungsgroBe

Grundsatzlich ist der nutzflachenbezogene Trinkwarmwasserwarmebedarf eine héchst individuelle,
allerdings zunachst personenbezogene Grife. Es kann davon ausgegangen werden, dass zwi-
schen WohnungsgroBe und Bewohneranzahl eine signifikante Korrelation besteht. Diese konnte an-
hand der Messdaten sowohl fiir Mehrfamilienhauser als auch fir Ein- und Zweifamilienhduser beo-
bachtet werden.

Die folgende Abbildung zeigt den aus den ista Daten abgeleiteten Zusammenhang der Wohneinhei-
tengroBe in den Mehrfamilienhdusern zum nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebe-
darf. Die Wohneinheitenklassen sind dabei anders als noch in Abbildung 5 nicht auf die Wohnflache,
sondern auf die Gebaudenutzflache bezogen.
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Abbildung 29: Darstellung der Mittelwerte des nutzflaichenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs fiir Mehrfa-
milienhauser fiir unterschiedliche WohneinheitengroBen (in 12 m2 Nutzflache-Schritten)

27 Beurteilungsrelevant ist das gesamte Geb&ude. Der Gesamtnutzenergiebedarf ergibt sich aus der Summe (iber den Einzelbedarf der
Wohnungen.
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Bei Mehrfamilienhdausern sinkt entsprechend Abbildung 29 der nutzfldchenbezogene Trinkwarmwas-
serwarmebedarf ausgehend von ca. 14 kWh/(m=2.a) bei Appartements mit 36-48 m2 Nutzflache auf
ca. 50 % (d.h. auf ca. 7 kWh/(m=2.a)) bei einer 216-228 m2 groBen Wohnung ab.
Dementsprechend, ausgehend von einem umgekehrt proportionalen Zusammenhang zwischen
WohnungsgréBe und nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf, belauft sich die Reduk-
tion in den Grenzen von 36 bis 228 m2 Nutzfladche pro Wohneinheit bei Mehrfamilienhdausern auf
eine Degression von 0,040 kWh/(m2.a) pro m2 zusatzlicher Nutzflache. Diese Degression
ergibt in Kombination mit dem Mittelwert der Mehrfamilienhduser von 11,1 kWh/(m=2.a) und der
mittleren Nutzflache pro Wohneinheit von 94,3 m2 die lineare Abhangigkeit, die die Gerade ,,Line-
arisierung_exakt" in Abbildung 29 gemaB der folgenden Gleichung abbildet.

kWh kWh
q, =11,1-5=+ (943 m*— Aywgm) 0,040
v me.a S m*.a
mit
Qtw: nutzflachenbezogener Trinkwarmwasserwarmebedarf (DIN 4701), in kWh/(m?2.a) 28
AN,WE,m: mittlere Nutzflache der Wohneinheiten des Gebdudes, berechnet aus der Nutzflache

des Gesamtgebadudes (standardmaBig festgelegt als An = 0,32 * V) dividiert durch die
Anzahl der Wohneinheiten, in m2

Fir WohneinheitengroéBen von Gber 228 m2 und unter 36 m2 Nutzflache fihrt die obenstehende
Gleichung zu teilweise deutlich abweichenden Werten. Dabei sollte jedoch angemerkt werden, dass
1,737 Mio. von 1,752 Mio. Datensatze (d.h. Uber 99 %) in dem sehr gut wiedergegebenen Intervall
zwischen 36 m2 und 228 m?2 liegen.

Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der WohneinheitengréBe und dem
nutzfldchenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf fir die Ein- und Zweifamilienhduser aus
den Daten der Online Umfrage?®,

2 gupb = Gw = An/Ancr: Nettogrundflachenbezogener Nutzwérmebedarf Trinkwarmwasser (DIN V 18599)
2% Die Klassen sind dabei - wie bereits bei den Mehrfamilienhdusern - nicht auf die Wohnflache, sondern auf die Gebaudenutzflache bezo-
gen.
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Abbildung 30: Darstellung der Mittelwerte des energiebezugsflachenspezifischen Warmwasserbedarfs fiir Ein- und
Zweifamilienhauser fiir unterschiedliche GebaudegroéBen (in 12 m2 Nutzflache-Schritten), ermittelt aus den im
Rahmen der Online Befragung gesammelten Daten (Haufigkeiten <= 5 blasser dargestelit)

Bei den im Rahmen der co2online-Onlinebefragung gesammelten Daten fir Ein- und Zweifamilien-
hduser sinkt der Warmwasserbedarf im maBgeblichen Intervall zwischen 120 und 260 m?2, ausge-
hend von ca. 12,5 kWh/(m=2.a) bei einem Gebdude mit 120-132 m2 Nutzflache auf ca.

7 kWh/(m2.a) bei einem 252-264 m2 groBen Gebaude ab. Das entspricht einer Degression von
0,044 kWh/(m=2.a) pro m2 Nutzflache.

b. Langfristige Entwicklung des Warmwasserbedarfs

Da der Warmwasserbedarf grundsatzlich eine personenbezogene GroBe ist, die aus Praktikabilitats-
und Konformitatserwagungen im Rahmen der EnEV wie der Heizwarmebedarf auf die Nutzflache
bezogen werden soll, ist es sinnvoll, fir die zeitliche Entwicklung des Warmwasser Nutzenergiebe-
darfs die Entwicklung der Wohnflache pro Einwohner zu betrachten.

Die langfristige Entwicklung der Wohnflache pro Einwohner zeigt einen Anstieg von ca. 35 m2/Per-
son in 1991 auf ca. 43 m2/Person in 2010, d.h. von ca. 22 % bzw. ca. 1% pro Jahr. Der Anstieg
verlauft zunachst bis zur Jahrtausendwende bis fast 40 m2/Person nahezu linear. Danach flacht er
etwas ab. Da der Nutzenergiebedarf des Warmwassers umgekehrt proportional zur pro Kopf Wohn-
flache sein sollte, resultiert daraus eine erwartete Reduzierung von ca. 18 % im Laufe des betrach-
teten Zeitraumes.
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Abbildung 31: Entwicklung der spezifischen Wohnflache und Raume pro Einwohner in Deutschland (Quelle: BMVBS
2012)

Anhand der vorhandenen Statistiken kann auBerdem zwischen Mietern (mutmaBlich Gberwiegend
Mehrfamilienhduser) und Eigentimern (mutmaBlich Gberwiegend Ein- und Zweifamilienhduser) un-
terschieden werden. Dabei zeigt sich, wie in der folgenden Tabelle dargestellt, zum Einen, dass Ei-
gentlimer Uber ca. 30 % mehr Wohnflache verfigen und zum anderen, dass deren Wohnflachenzu-
wachs starker steigt als bei den Mietern.

Tabelle 13: Vergleich der Entwicklung der Wohnflache pro Einwohner, differenziert nach Mieter und Eigentii-
mern3°

Wohnflache je Wohnflache je

Einwohner [m2] Einwohner [m2] Differenz
1998 2010
Mieter 34,4 38,2 + 11 %
Eigentimer 44,8 50,6 + 13 %
Differenz + 29 % + 32 %

Neben dem Einfluss der Personenedichte spielen auch Verhaltensanderungen und marktrelevante
Technologien eine Rolle, die Einfluss auf den Nutzenergiebedarf haben. Die Beurteilung und noch
vielmehr die Quantifizierung dieser Faktoren ist jedoch schwierig. Obwohl aus der Onlinebefragung
eine leichte Tendenz zur Reduktion des Warmwasserbedarfs herausgelesen werden konnte und ei-
gentlich auch davon ausgegangen werden sollte, dass neue Technologien eher zu einer Reduktion
des Warmwasserverbrauchs flihren, ist dies jedoch nicht belastbar. Dem gegeniber stehen ggf. ge-
stiegene Hygiene- oder Komfortbedlrfnisse, die auch durch entsprechende Technologien (z.B. Re-
genduschen) befriedigt werden.

30 30 Datenbasis: BBSR-Wohnungsmarktbeobachtung, Statistisches Bundesamt: Sonderauswertungen der Mikrozensus-Zusatzerhebungen
Wohnen 1998 und 2010
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Da aus dem jahrlichen Anstieg der pro Kopf Wohnfldche in den letzten Jahren lediglich eine jahrli-
che Reduzierung des Nutzenergiebedarfs flir Warmwasser von unter einem Prozent abzuleiten ist,
erscheint es daher nicht sinnvoll, diese mégliche kiinftige Reduktion des Warmwasserbedarfs in
eine neue Rechenregel in die EnEV aufzunehmen.

C. Zeitliche Verteilung des Warmwasserbedarfs

Bislang wird in allen relevanten Rechenvorschriften zur Bestimmung des Energiebedarfs fir Warm-
wasser lediglich von mittleren Jahreskennwerten fir den Nutzenergiebedarf ausgegangen. Bei der
Warmeerzeugung uber solarthermische Anlagen oder Warmepumpen (insbesondere Luftwarme-
pumpen) hat jedoch die zeitliche Verteilung des Bedarfs einen Einfluss auf die Systemeffizienz und
die Deckungsanteile von regenerativer Energie. Da das Warmwasser bei der Erzeugung Uber solar-
thermische Anlagen oder Warmepumpen in der Regel Uber Pufferspeicher bereitgestellt wird, ist,
anders als bei Durchlauferhitzern, ein stiindlich aufgeléster Warmwasserbedarf bei diesen Syste-
men eher von untergeordneter Bedeutung.

Auch bei elektrischen Durchlauferhitzern macht die Bestimmung eines stiindlich aufgelésten Warm-
wasserbedarfs erst Sinn, wenn es entsprechend aufgeléste Primarenergiefaktoren bzw. CO2-Fakto-
ren flr Strom gabe, die bei der Energiebedarfsberechnung herangezogen wirden. Obwohl eine
stundenfeine Berechnung im Sinne einer besseren Systembewertung zu begriBen ware, sollten
hier, auch im Zusammenhang mit der Gebaudebeheizung, praktikablere Losungen angestrebt wer-
den, deren Entwicklung den Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes weit tiberschreiten
wirde.

Es gibt Quellen, die darauf schlieBen lassen, dass der Nutzenergiebedarf flir Warmwasser nicht nur
einer tageszeitlichen sondern auch einer jahreszeitlichen Schwankung unterliegt.

Zum Beispiel wurden fir ein im Rahmen des BMVBS Modellvorhabens "Effizienzhaus Plus Standard"
vermessenes Einfamilienhaus in Leonberg fir die Jahre 2011 und 2012 die folgende monatliche
Verteilung des Warmwasserverbrauchs ermittelt.

Tabelle 14. Messdaten Warmwasserverbrauch, Effizienzhaus Plus in Leonberg

Warmemengenzahler Warmwasser

[kWh]
Monat 2011 2012
Jan 105 83
Feb 65 93
Mar 95 113
Apr 91 106
Mai 83 80
Jun 58 49
Jul 68 69
Aug 56 34
Sep 89 49
Okt 82 64
Nov 72 92
Dez 107 144
SUMME 971 977
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Die Tabelle zeigt, dass im Sommer ein teilweise deutlich verminderter Warmwasserbedarf besteht
(z.B. Dez 2012: 144 kWh, Aug 2012: 34 kWh, Faktor 4). MutmaBliche Griinde hierflir kdnnten zum
einen niedrigere Duschtemperaturen und klirzere Duschzeiten sowie eine urlaubsbedingte Abwe-
senheit sein.

Sollten sich die 0.g. Erkenntnisse im Rahmen valider Untersuchungen bestdtigen lassen, wirde die
Effizienz von solarthermischen Anlagen und Luftwéarmepumpen nach derzeitiger Berechnungsme-
thodik Uberschatzt. Wir erachten es daher als sinnvoll, in diesem Feld weitere Untersuchungen
durchzufiihren und ggdf. die derzeitige Berechnungsmethodik entsprechend anzupassen.
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2. Vorschlag fur eine neue Methodik zur
Warmwasserbedarfsberechnung der EnEV

Auf Basis der im vorherigen Arbeitsschritt gesammelten Informationen soll die Glltigkeit des aktu-
ellen nutzflachenbezogenen Pauschalwertes fir den Nutzwarmebedarf fir Warmwasser von

12,5 kWh/m2a (gemaB DIN 4701) bzw. des gem. DIN V 18599-10 Tabelle 4 auf die Nettogrundfla-
che bezogenen Wertes von 11 kWh/m?a flir Einfamilienhduser (EFH) sowie von 15 kWh/m?2a fir
Mehrfamilienhduser (MFH) Gberprift werden.

Im Falle von signifikanten Abweichungen zwischen Normwerten und Wirklichkeit sind diese zu
quantifizieren und in einer praktikablen, neue Regel zur Warmwasserbedarfsberechnung nach EnEV
zu beschreiben.

Allein wegen der Tatsache, dass die unterschiedlichen mdglichen Rechenverfahren zum EnEV-Nach-
weis unterschiedliche Werte fir den Nutzwarmebedarf fir Warmwasser voraussetzen, erscheint es
sinnvoll, die bisherigen Pauschalwerte zu tiberdenken.

Grundsatzlich ist der Warmwasser-Nutzenergiebedarf eine personenbezogene, héchst individuelle
GroBe. Es ware daher theoretisch sinnvoll, wie z.B. in [FfE 2012] vorgeschlagen, den Nutzenergie-
bedarf in Abhangigkeit von der flir das jeweilige Gebaude projektierten Bewohnerzahl zu bestim-
men. Die projektierte Bewohnerzahl ist jedoch eine sehr ,weiche" GroBe, die zur Erlangung einer
scheinbar besseren Energieeffizienz leicht manipuliert werden kdnnte. Selbst bei einer guten Pro-
jektierung ist dariiber hinaus davon auszugehen, dass sich in der Realitat langfristig Abweichungen
ergeben. Dies trifft insbesondere auf Einfamilienhduser zu, die in der Regel mit Kindern projektiert
sind, jedoch zu einem groBen Teil der spateren Nutzungsdauer ausschlieBlich nur noch von den El-
tern bewohnt werden.

Bei der Festlegung neuer Werte sollte darauf geachtet werden, dass diese neben einem madglichst
hohen Realitdtsbezug auch dem vorrangigen Ziel der EnEV, der Senkung des tatsachlichen Primar-
energiebedarfs und der COz-Emissionen, dienlich sind.

Wahrend bei Mehrfamilienhdusern zum einen die Standardabweichungen vom Mittelwert relativ
klein sind und sich auBerdem individuelle Mittelwertabweichungen Uber die Gesamtheit aller Woh-
nungen eines Mehrfamilienhauses ausgleichen, sind die beobachteten individuellen Abweichungen
bei den Ein- und Zweifamilienhausern erheblich gréBer.

Andere, den Nutzenergiebedarf flir Warmwasser offensichtlich auch beeinflussende Faktoren, wie
z.B. sozialer Status der Bewohner oder die Lage des Gebdudes etc., kdnnen aus Griinden der
Gleichbehandlung nicht beriicksichtigt werden.
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2.1 Vorschlag: Rechenvorschrift flir Mehrfamilienhduser

Bei Mehrfamilienhdusern kann davon ausgegangen werden, dass durch die verhaltnismaBig groB3e
Anzahl der Bewohner im Mittel individuelle Extremwerte beim Warmwasser-Nutzenergiebedarf aus-
geglichen werden. Dies kann verfestigt werden, wenn man die Mieterwechsel Uber die Nutzungs-
dauer des Gebaudes berlicksichtigt. Die ausgewerteten Messdaten zeigen, dass die bisherigen
Werte von 12,5 kWh/(m2An.a) (DIN 4701) bzw. 15 kWh/(m2Ancr.a) (DIN V 18599) im Mittel aktu-
ell zu hoch angesetzt sind. Ausgehend von dem Mittelwert der ca. 1,7 Mio. ausgewerteten Datens-
atze der Fa. ista (s. Kapitel 1.2.2) von 11,1 kWh/(m2.a) und dem Maximalwert der entsprechenden
Haufigkeitsverteilung (zwischen 9-10 kWh/(m2.a)) schlagen wir vor, fir Mehrfamilienhdauser den
maBgeblichen Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser auf 11,0 kWh/(m2.a) abzusenken. Die
auch aus Praktikabilitatsgriinden durchgefiihrte Abrundung ist vor dem Hintergrund der erwarteten
kinftigen Entwicklung und der Links-Schiefe der Haufigkeitsverteilung zuldssig.

Um jedoch auch der beobachteten deutlichen Abhangigkeit von der WohnungsgréBe Rechnung zu
tragen, schlagen wir dariiber hinaus vor, entsprechend der Abweichung von der mittleren Bezugs-
wohnungsgroBe einen Zu- bzw. Abschlag zu berticksichtigen.

Da der Einfluss einer praxisgerechten Rundung, wie in Abbildung 32 dargestellt, gering ist, schla-
gen wir die Verwendung der folgenden eingangigen Parameter vor:

Zu- bzw. Abschlagsfaktor: 0,04 kWh/(m4.a)
Mittlere BezugswohnungsgrofBe: 100 m?2

ista - Mittelwertdes Warmwasserbedarfs
nach WohneinheitengroBen
MFH
n=1.753.448

18 400.000
17
- 16 I 350.000
=
m 15
z 14
< - 300.000
oo13
E v
= 12 =
. - 250.000 @
é 11 w
c
2 0 g
9 200.000 ®
t a
o B8 s
v 7 5
K 150.000 8
= B c
] <
T 5
I - 100.000
2
E 3
- - 50.000
I
0 0

WohneinheitsgréBenklasse [m2 An]

Mittelwert Warmwasserbedarf [kWh/(m 2AN.3)] = = Linearisierung_exakt

= | inearisierung_gerundet = Anzahl D atensitze

Abbildung 32: Vergleichende Darstellung der vorgeschlagenen gerundeten- gegeniiber der exakten Linearisierung
der Mittelwerte des energiebezugsflachenspezifischen Warmwasserbedarfs fiir Mehrfamilienhauser fiir unter-
schiedliche WohneinheitengréoBen
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Zusammenfassend schlagen wir somit fiir Mehrfamilienhauser die folgende neue einheitliche Re-
chenvorschrift (flir die Rechenverfahren gem. DIN 4701 und DIN V 18599) vor:

kWh kWh
=117+ (100 m* — Ay i) - 0,04
v me.a S m*.a
mit
Qtw: nutzflachenbezogener Trinkwarmwasserwarmebedarf (DIN 4701), in kWh/(m?2.a) 3!
AN,WE,m: mittlere Nutzfldche der Wohneinheiten des Gebdudes, berechnet aus der Nutzflache

des Gesamtgebaudes (standardmaBig festgelegt als An = 0,32 * Ve) dividiert durch die
Anzahl der Wohneinheiten, in m2

Die oben genannte lineare Gleichung zeigt bis zur WohneinheitsgréBe von ca. 200 m2 eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den aus den Messungen abgeleiteten Werten. Ab einer WohnungsgroBe
von ca. 200 m2 verharrt der spezifische Bedarf jedoch offensichtlich auf einem Minimalwert von

7 kWh/m2 a.

Auch wenn die Anzahl der Datensatze (und somit auch die statistische Relevanz) bei Wohneinheits-
groBen Uber 200 m2 vergleichsweise gering ist, wird vorgeschlagen, diesen Minimalwert auch in die
Vorschrift zu Ubernehmen.

Dies wird durch die folgende Nebenbedingung sichergestellt:

kwh

m2-a

Qw =

2.2 Vorschlag: Rechenvorschrift flir Ein- und Zweifamilienhduser

Da, wie dargestellt, der Nutzenergiebedarf fiir Ein- und Zweifamilienhauser einer viel gréBeren indi-
viduellen Bandbreite und einer gréBeren Unsicherheit unterliegt, wurde im Sinne einer méglichst
einheitlichen praktikablen Lésung versucht, den fiir Mehrfamilienhduser vorgeschlagenen nutzfla-
chenabhdngigen Ansatz auch auf Ein- und Zweifamilienhduser zu Gbertragen. Aus dem in der fol-
genden Abbildung dargestellten Vergleich der fir Mehrfamilienhauser vorgeschlagenen gerundeten
Linearisierung und der Mittelwerte des nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarfs aus
der Onlinebefragung wird deutlich, dass eine Ubernahme der Rechenmethodik fiir Mehrfamilienh&du-
ser zu einer hinreichend guten Ubereinstimmung, insbesondere bei den, relevanten und mit den
hochsten Haufigkeiten belegten Wohneinheits-GréBenklassen (in der Abbildung dunkelblau hervor-
gehoben) flhrt.

31 Qub = Gww » An/Ancr: Nettogrundflachenbezogener Nutzwarmebedarf Trinkwarmwasser (DIN V 18599)
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Abbildung 33: Vergleichende Darstellung zwischen der zuvor fiir Mehrfamilienhduser vorgeschlagenen gerundeten
Linearisierung und der Mittelwerte des energiebezugsflachenspezifischen Warmwasserbedarfs fiir Ein- und Zwei-
familienhduser aus der Onlinebefragung fiir unterschiedliche WohneinheitengroBenklassen.

Obwohl die neu vorgeschlagene Rechenvorschrift fiir Mehrfamilienhauser bei Ein- und Zweifamilien-
hdusern, insbesondere bei sehr kleinen und groBen WohnungsgréBen, zu einem tendenziell gerin-
geren nutzflachenbezogenen Trinkwarmwasserwarmebedarf als die ausgewiesenen Mittelwerte
fuhrt, halten wir es vor dem Hintergrund der Tatsache, dass bei Ein- und Zweifamilienhdusern eine
groBe Mehrheit offensichtlich einen deutlich geringeren Nutzwarmebedarf als den Mittelwert hat, im
Sinne einer einfachen und praktikablen Lésung fir vertretbar, die flir Mehrfamilienhduser vorge-
schlagene Rechenvorschrift auch fir Ein- und Zweifamilienhduser zu ibernehmen.

Zur Minimierung von moglichen Systemfehlauslegungen, die aufgrund der dargestellten groBen Va-
rianzen bei offensichtlich zu erwartenden langfristigen signifikanten Abweichungen des Nutzwarme-
bedarfs bei Ein- und Zweifamilienhausern mdglich sind, kdnnte dariiber nachgedacht werden, ne-
ben dem, gemaB der neuen Rechenvorschrift bestimmten Standardwert, im Energieausweis auch
Raum fir einen Hinweis zu lassen, dass ein Warmwassersystem bewusst auf einen erwarteten ho-
heren oder niedrigeren Warmwasserbedarf optimiert wurde. Um dies zu konkretisieren, kdnnte dar-
Uber hinaus auch der sich dabei ergebende Minderbedarf gegeniiber der Standardauslegung bezif-
fert werden.

Es ist jedoch fraglich, ob es sinnvoll ist, ohne Gewissheit bzgl. der Langdfristigkeit, die in der Regel
nicht gegeben sein wird, eine nicht standardwertgerechte Auslegung zu unterstitzen.
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2.3 Vorschlag: Allgemeingiltige Rechenvorschrift fur Ein- und Zweifamili-
enhduser und Mehrfamilienhauser

Zusammenfassend schlagen wir vor, fir alle Gebaude, sowohl fiir das Rechenverfahren gema DIN
4701 als auch gemaB DIN V 18599, die nachstehende neue Gleichung zur Berechnung des Nut-
zenergiebedarfs fiur Trinkwarmwasser zu verwenden:

kWh kWh

Qew = 15 2o (AN,WE,m 0,04 m4_a)
mit
Qtw: nutzflachenbezogener Trinkwarmwasserwarmebedarf
AN,WE,m: = An/nwe, mittlere Nutzflache der Wohneinheiten des Gebdudes
wobei
An: Gebdudenutzflache
Nwe: Anzahl der Wohneinheiten des Gebaudes

_ kWh
Nebenbedingung: Qiy = 7 —a
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3. Diskussion der moglichen Auswirkungen des
vorgeschlagenen neuen Verfahrens

Im Folgenden werden die erwarteten Auswirkungen des neuen Verfahrens zur Bestimmung des
Warmwasser-Nutzenergiebedarfs gegeniiber dem Status Quo diskutiert.

Im Vergleich zu dem in den beiden derzeit zuldassigen Rechenverfahren nicht einheitlich geregelten
Nutzenergiebedarf von Warmwasser wiirde das vorgeschlagene neue tbergreifende Verfahren eine
sicherlich erstrebenswerte Vereinheitlichung bringen. Obwohl auch mit dem neuen Verfahren, aus
besagten Griinden, nicht der eigentlich relevanteste Parameter, die Personenzahl, direkt berlick-
sichtigt wird, so wird diese zumindest indirekt Giber den WohnungsgréBenbezug bericksichtigt. Be-
trachtet man Gbliche WohnungsgréBen (von Mehrfamilienhdusern um 94 m2 An32 und Ein-und
Zweifamilienhdusern um 170 m?2 Ax33, so ergibt sich nach dem neuen Verfahren im Gegensatz zu
den aktuellen Werten nach DIN 4701 bzw. DIN V 18599 flr

e Mehrfamilienhduser eine leichte Absenkung des Nutzenergiebedarfs fir Warmwasser von
12,5 kWh/m?2a bzw. 13,8 kWh/m?2a34 auf 11,2 kWh/m2a (d.h. um 10 % bzw. 19 %)

e Ein und Zweifamilienhduser eine starkere Absenkung des Bedarfsniveaus bei Ein- und
Zweifamilienhdusern von 12,5 kWh/m=2a bzw. von 10,1 kWh/m?2a3> auf im Mittel
8,2 kWh/m=2a (d.h. um 34 % bzw. 11 %)

Die sich bereits in den Werten zur DIN V 18599 widerspiegelnde Diskrepanz zwischen Mehrfamili-
enhdusern und Ein- und Zweifamilienhausern findet sich somit auch im vorgeschlagenen neuen
Verfahren, wenn auch indirekt, wieder. Betrachtet man die Erzeugernutzwarme fiir die Warmwas-
serbereitung, d.h. inklusive der Systemverluste durch Verteilung und Speicherung, die bei Zirkula-
tionssystemen in der Regel Gber 10 kWh/m2a liegen, ist davon auszugehen, dass die Auswirkungen
durch die Absenkung des Warmwasser-Nutzenergiebedarfs bei Mehrfamilienhdusern auf den maB-
geblichen Gesamt-Primdrenergiebedarfskennwert fir Warmwasser unter 10 % liegen.

Die Auswirkungen, die eine Reduktion des Nutzenergiebedarfs flir Warmwasser auf die bestehende
Gesetzgebung (EnEV und EEWarmeG) hatte, werden im Folgenden noch naher diskutiert.

Eher kritisch ist demgegenliber der zusatzliche Aufwand fir die erforderliche Berechnung des Nut-
zenergiebedarfs nach dem neuen Verfahren zu sehen, auch wenn die entsprechende Gleichung tri-
vial ist.

Ein weiterer maoglicher Kritikpunkt des vorgeschlagenen neuen Verfahrens ist, dass keine klaren
einheitlichen Kennwerte fliir den Warmwasser-Nutzenenergiebedarf mehr vorgegeben werden, son-
dern flr jedes Gebdaude ein individueller Wert zu ermitteln ist. Allerdings trifft dies auch insgesamt
auf das aktuelle Referenzgebaudeverfahren fiir die Bestimmung des maximalen Primarenergiebe-
darfs zu. Im Vergleich zu den o0.g. Nachteilen halten wir die durch die vorgeschlagenen Anpassun-

32 pAus den Angaben von ista konnte fiir die 1,7 Mio. Datensé&tze eine mittlere Ay pro Wohneinheit von etwa 94 m2 bestimmt werden.
33 Aus den Angaben von co2online konnte fir die knapp 30.000 Datenséatze eine mittlere Ay fur Ein- und Zweifamilienhduser von etwa
203 m2 bestimmt werden. Da hierzu keine genaueren Angaben verfligbar waren, wurde auf dieser Grundlage die mittlere Ax pro

Wohneinheit in Ein- und Zweifamilienhdusern auf 170 m2 abgeschétzt.
34 Beriicksichtigter Umrechnungsfaktor zwischen Ay und Ancr 1,09
35 Berlicksichtigter Umrechnungsfaktor zwischen Ay und Ancr 1,09
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gen erreichbare Realitatsnahe flr wichtiger, zumal auBerdem unter Beriicksichtigung von realisti-
schen WohnungsgréBen die Bandbreite mit 7 kWh/m=2a bis ca. 13,5 kWh/m?2a Uberschaubar ist und
nicht bedeutend von der bisher méglichen Bandbreite der beiden Rechenverfahren (DIN 4701 und
DIN V 18599) abweicht.

Im Folgenden werden weitere Fragen zu moéglichen Auswirkungen betrachtet, die die vorgeschla-
gene neue Rechenvorschrift nach sich ziehen kénnen:

1.

Wie sind die Auswirkungen auf die energetischen Kennwerte der Gebaude?

Das Primarenergiebedarfsniveau fur Heizung, Kiihlung und Warmwasser bei neuen Gebauden
ab 2016 liegt im Bereich von ca. 50 kWh/m?2a. Der Anteil des Warmwassers, inklusive
Verluste, variiert dabei systemabhdngig in einem Bereich von unter 20 % bis (ber 50 %. Bei
einer beschriebenen Reduktion des Warmwasser-Nutzenergiebedarfs im Bereich von 1
kWh/m2a bis 5 kWh/m2a ist somit davon auszugehen, dass das Anforderungsniveau fir den
Gesamt-Primarenergiebedarf maximal 10 % absinkt. Bei Altbauten sind, wegen des i.d.R.
erheblich héheren Heizwarmebedarfs (im Bereich von 100 kWh/m2a und mehr), die zu
erwartenden Auswirkungen des vorgeschlagenen neuen Verfahrens fir den Warmwasser-
Nutzenergiebedarf auf die Gesamtkennwerte noch wesentlich geringer.

Da sich die aktuelle, fiir das Jahr 2016 vorgesehene, Verscharfung der EnEV um 25 % auf den
Gesamtprimarenergiebedarf bezieht, die praktischen Einsparpotentiale beim
Warmwassersystem jedoch begrenzt sind, missen die iberwiegenden Einsparungen aus einer
Uberproportionalen Reduzierung des Heizenergiebedarfs resultieren. Durch eine Absenkung
des Warmwasserbedarfs wiirde man klinftigen anteiligen Verscharfungen wieder mehr
Spielraum gegeben. Die Bedeutung des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs, insbesondere bei
groBen Wohnungen, wiirde realitatsgemaB wieder etwas zunehmen.

Wie verandert sich der Anteil des Warmwassers am Gesamt-Primarenergiebedarf,
insbesondere auch bei kiinftigen Niedrigstenergiegebdauden?

Die aktuelle EnEV sieht flir 2016 eine Absenkung des Jahres-Primarenergiebedarfs-
Anforderungswertes gegenliber dem Referenzgebaude von 25 % vor. Bis 2020 ist mit einer
weiteren Verscharfung der Anforderung zu rechnen. Eine kiinftige Absenkung des
Anforderungsniveaus z.B. im Extremfall bis auf das Passivhausniveau (spezifischer
Heizwarmebedarf < 15 kWh/m2a) wiirde, ausgehend von den Anforderungswerten 2016, in
etwa eine weitere Halbierung des Heizenergiebedarfs bedeuten. Durch die vorgeschlagene
Absenkung der Warmwasser-Nutzwarmebedarfswerte wiirde die Relevanzverschiebung
zugunsten des Warmwassers zumindest reduziert werden. Insgesamt wird jedoch die Wahl des
Warmwassersystems (groBe Bandbreite zwischen elektrischem Durchlauferhitzer und solar
gestitztem Zentralsystem) nach wie vor den gréBten Einfluss auf den Anteil des Warmwassers
am Gesamtenergiebedarf haben.

Wie kann angesichts der groBen Zahl bereits ausgestellter Energieausweise deren
Vergleichbarkeit auch kiinftig gesichert werden?

Wie bereits dargestellt, wirde es durch das vorgeschlagene Verfahren vor allem bei groBen
Wohnungen im Neubau zu einer spirbaren Absenkung des Jahres-Primarenergiebedarfs
kommen.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Absenkung des Jahres-Primarenergiebedarfs auch
hierbei in der Regel unter 10 % liegt. Diese Abweichung kénnte daher einfach, wie auch die
sich ergebenden Unterschiede der beiden zuldssigen Rechenverfahren, ohne weiter
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spezifizierte Vergleichsdarstellungen durch einen Hinweis im Energieausweis berlcksichtigt
werden. Da die Abweichungen jedoch systematisch sind, d.h. immer zu einer Reduktion des
Jahres-Primarenergiebedarfs flihren, ist ggf. zu Uberlegen, ob zumindest Uberschléagig auf
dessen Auswirkungen hingewiesen werden soll. Eine Anpassung der recht grob eingeteilten
Klassengrenzen ist wahrscheinlich nicht erforderlich.

4. Wie ist der Einfluss auf die Marktchancen unterschiedlicher Technologien und
Energietriager?
a) Dezentrale Systeme
Durch die Reduktion des Warmwasser-Nutzenergiebedarfs bei dem vorgeschlagenen Verfahren
werden dezentrale Systeme, mit geringen Systemverlusten aber meist héheren
Anlagenaufwandszahlen (insbesondere elektrische Durchlauferhitzer) ginstiger gestellt als
zentrale Systeme. Insbesondere auch vor dem Hintergrund des deutlich reduzierten
Primdrenergiefaktors flr Strom (1,8 ab 2016) wird es insbesondere bei groBen Wohnungen
haufiger als bisher vorkommen, dass durch das vorgeschlagene Verfahren dezentrale
elektrische Durchlauferhitzer primarenergetisch glinstiger bewertet werden als zentrale
Systeme mit fossilem Warmeerzeuger und Zirkulationssystem.
b) Solare Warmwasserbereitung
Insbesondere bei groBen Einfamilienhdausern wird sich die rechnerische (nicht die tatsachliche)
Wirtschaftlichkeit einer nach EEWarmeG ausgelegten Anlage (Kollektorflache = 0,04 An)
verschlechtern. Es ist hier, vor allem wenn auf ein Zirkulationssystem verzichtet wird, mit
einer virtuellen Ertragsreduktion im Bereich von 10 % zu rechnen. Gleichzeitig steigen in
diesem Fall jedoch die erzielbaren solaren Deckungsraten des Warmwasseranteils.
In diesem Zusammenhang sei an dieser Stelle auch nochmals auf die in Kapitel 1.5.3c
beschriebene wahrscheinlich ungleiche jahreszeitliche Verteilung verwiesen (mutmaBlich
geringerer Warmwasserverbrauch im Sommer als im Winter).
Fir Gebdude, bei denen auch langerfristig offensichtlich ein gegeniber dem Standard
geringerer/héherer Warmwasser-Nutzwarmebedarf zu erwarten ist, kénnte im Energieausweis
zumindest die Méglichkeit eines entsprechenden Vermerks gegeben werden. Dadurch kénnte
die derzeitige Gefahr einer systematischen Fehlauslegung der Systeme durch unpassende
Standardwerte minimiert werden. Fraglich ist jedoch, wann entsprechende , Langfristigkeit"
gegeben ist und ob diese wirklich bei der Gebaudeerrichtung prognostizierbar ist.

5. Welche Auswirkung hat die neue Rechenvorschrift auf die Bewertung der
Warmwasserversorgung im Kontext des EEWarmeG?
GemaB der Anforderungen des EEWarmeG sind die Anforderungen an neue Gebaude durch
Solaranlagen erfillt, wenn hierdurch mindestens 15 % des Gesamtenergiebedarfs flir Warme
und Kalte gedeckt wird. Es wird vorausgesetzt, dass dies bei einer GréBe der solarthermischen
Anlage von 0,04 x Ay erfillt ist. Davon ausgehend, dass diese Anforderung auch nach 2015
nicht geandert wird, wiirde durch die Verscharfung der Anforderungen in 2016 der durch
Solarthermie gedeckte Anteil gegenliiber dem heutigen Anteil steigen. Es ist zu erwarten, dass
diese Steigerung erheblich héher ist als die teilweise durch das neue Verfahren zu erwartende
Minderungen. Unabhéngig von der vorgeschlagenen Anderungen des Warmwasser-
Nutzenergiebedarfs wird empfohlen, die gem. EEWarmeG geforderte MindestgréBe (bzw. den
Deckungsanteil) der Solarthermieanlage nach 2016 nochmals zu prifen. Eventuell kann diese
angehoben werden.
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4. DurchfiUhrung von Modellberechnungen zur
Konkretisierung der Diskussion

Durch die Berechnungen in diesem Kapitel sollen die bereits im vorigen Kapitel diskutierten erwar-
teten Auswirkungen geprift und validiert und detailliert quantifiziert werden. Dazu wurden Ge-
baude und Systeme ausgewahlt, die zum einen besonders relevant sind und fiir die zum anderen
besonders signifikante Abweichungen beim vorgeschlagenen neuen Verfahren erwartet werden. Die
Berechnungen wurden als Vergleichsrechnungen nach beiden derzeit giiltigen Rechenverfahren
ausgeflhrt.

4.1 Geometrie Modellgebaude

Es wurden, wie zuvor beschrieben, insbesondere Gebaude ausgewdhlt, die entweder beim Neubau
besonders hiufig sind, oder bei denen bei dem neuen Verfahren signifikante Anderungen zu erwar-
ten sind.

Bei Altbauten sind durch den in der Regel geringeren Warmeschutz die erwarteten Auswirkungen
vergleichsweise gering. Zudem gelten u.a. fur Altbauten derzeit keine Anforderungen zur Erfillung
eines Anteils erneuerbarer Energien.

Als ersten Reprasentanten der in Deutschland beim Neubau verbreiteten verdichteten Bauweisen
wurde eine Doppelhaushélfte (bzw. ein Reihenendhaus) ausgewahlt36. Zur Abbildung eines typi-
schen Mehrfamilienhauses wurde bzgl. der Geometrie ein beidseitig angebautes Mehrfamilienhaus3’
ausgewahlt. Weiterhin wurden, um den Einfluss der WohnungsgréBenabhdngigkeit des neuen Ver-
fahrens darzustellen, flr das Mehrfamilienhaus jeweils 3, 6 und 12 Wohneinheiten38 berticksichtigt.
Die geometriespezifischen Kenndaten der Gebaude sind in der folgenden Tabelle 15 dargestellt.

36 ,DHH_sid", [KlauB et al. 2010]

37 ,MFH_klein", [KlauB et al. 2010],
6 Wohneinheiten: 79 m2 Gebaudenutzflache je Wohneinheit

38 ,MFH_klein", [KlauB et al. 2010], 3 Wohneinheiten: 158 m2 Geb&udenutzfliche je Wohneinheit, 6 Wohneinheiten: 79 m2 Geb&udenutz-
flache je Wohneinheit;12 Wohneinheiten: 40 m2 Gebaudenutzflache je Wohneinheit
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Tabelle 15. Geometriespezifische Kenndaten der ausgewdhlten Modellgebdude

Doppelhaushilfte

Mehrfamilienhaus

Modellgebaude

1 e

-

LT

-

Ansicht Sidost

Ansicht Sidost

AuBenbauteil

Fassade Nord
Fassade West
Fassade Sid
Fassade Ost

Dach / OG-De-
cke

Unt. Abschluss
Fenster

Fassade Nord

Fassade West
Fassade Sud
Fassade Ost
Dach

Unt. Abschluss

Fenster

Flache 3°
[m2]

0
30
71
30

100

86
22
14

120
14
120
189
189
%

Bezugs-
flachen
[m2]

A/v 40
[m]
An = 165
Ancr = 152

Awohn = 138

0,61

An = 474
Ancr = 434
Awohn = 395

0,42

Im folgenden Kapitel werden die Varianten der Modellrechnung dargelegt.

39 Die bezifferte Flache umfasst Fassadenflachen einschlieBlich Fenster.
40 Darstellung des Verhéltnisses von Oberflache (A) zu Volumen (V) als MaB flr die Kompaktheit eines Geb&udes.
41 Flachenanteil bezogen auf die AuBenbauteilflache.

Fensterfla-
chen-anteil
41 [0/0]

8

15
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4.2 Varianten der Modellrechnung

Durch die Modellberechnungen sollen insbesondere die folgenden Aspekte untersucht werden:

1. Wie hoch sind die Abweichungen bei Primarenergie- und Endenergiebedarf bei Gebauden mit
hohem Warmeschutz?

2. Wie verandert sich bei niedrigerem Warmeschutz die Einhaltung des EEW&rmeG in Bezug
auf regenerative Energien (insbesondere Solarthermie)?

3. Wie sind die Auswirkungen auf Gebdaude mit Anlagen mit hohen, verbrauchsunabhangi-
gen Verlusten und solchen mit Warmwassererzeugern mit hohen Anlagenaufwands-
zahlen (ep)?

Zur Klarung dieser Fragen wurden sieben Varianten (Gebdudehlille und Anlagentechnik) fiir die Mo-
dellrechnungen der Doppelhaushalfte entworfen, von denen sechs in abgewandelter Form auch fir
die Mehrfamilienhaus-Modellrechnungen Anwendung finden (s. Tabelle 16 und Tabelle 17).
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Tabelle 16. Variantenbeschreibung, Modellberechnungen Doppelhaushilfte
(Da das aktuelle Anforderungsniveau ,EnEV 2009" nicht beurteilungsrelevant ist, wurde es grau schattiert dargestellt)

Nr. Energiestandard Warmwassersystem Hiillqualitat / Liiftung
AW: 0,28 W/m2.K
Gas-Brennwertkessel DA: 0,20 W/m2.K
0. EnEV 2009 mit Zirkulationssystem KE: 0,35 W/m2.K

-Mix = *
(PE Strom-Hix = 1,8) mit Solarthermie*** FE: 1,30 W/m2.K
EnEV Abluft
AW: 0,12 W/m2.K

Gas-Brennwertkessel DA: 0,10 W/m2.K

1. (EnE\'/E;‘OEO\é 2p(5)1.265°/0)* mit Zirkulationssystem KE: 0,18 W/m2.K
' mit Solarthermie FE: 1,00 W/m2.K
EnEV Abluft
AW: 0,15 W/m2.K
Gas-Brennwertkessel DA: 0,14 W/m2.K
2. EnEV 2016 ohne Zirkulationssystem KE: 0,18 W/m=2.K
mit Solarthermie FE: 1,30 W/m2.K
EnEV Abluft
AW: 0,20 W/m2.K
Elektr. Durchlauferhitzer DA: 0,14 W/m2.K
3. EnEV 2016 ohne Zirkulationssystem KE: 0,18 W/m=2.K
ohne Solarthermie FE: 1,30 W/m2.K
WRG 90%
Luftwéarmepumpe EnEV 2009-Gebaude-
4. EnEV 2016 ohne Zirkulationssystem hille
ohne Solarthermie EnEV Abluft
AW: 0,16 W/m2.K
Gas-Brennwertkessel DA: 0,20 W/m2.K
5. EH 55%* ohne Zirkulationssystem KE: 0,35 W/m2.K
mit Solarthermie FE: 1,00 W/m2.K
WRG 90%
AW: 0,16 W/m2.K
Wasserwarmepumpe DA: 0,20 W/m2.K
6. EH 55%* ohne Zirkulationssystem KE: 0,35 W/m2.K
ohne Solarthermie FE: 1,00 W/m2.K
EnEV Abluft
AW: 0,12 W/m2.K
Holzpelletkessel DA: 0,10 W/m=2.K
7. EH 40%** ohne Zirkulationssystem KE: 0,18 W/m=2.K

mit Solarthermie FE: 1,00 W/m2.K

EnEV Abluft

*) Primarenergie *2: GemaB EnEV 2014, Anlage 1, Tabelle 1, Zeile 1.0 (Inkrafttreten am 01.05.2014) muss der Jahres-Primar-
energiebedarf des Referenzgebdudes ab dem 01.01.2016 mit dem Faktor 0,75 multipliziert werden.

H’r 43: GemaB EnEV 2014, Anlage 1, Nr. 1.2 muss H'r ab dem 01.01.2016 mindestens dem aus den in der EnEV 2009/2014
definierten Warmedurchgangskoeffizienten (Anlage 1, Tabelle 1, Zeile 1.1-2) resultierenden H'r entsprechen.
Primé&renergiefaktor Strom 44:Flr alle Berechnungen wurde der ab 2016 glltige Priméarenergiefaktors fiir den Strom-Mix von

1,8 beriicksichtigt.

**) Anlehnung an die bestehenden KfW-Effizienzhauskategorien in Bezug auf die Anforderungen an die Gebaudehille (H'r) bzw.
an den Primarenergiebedarf (EH 55: PE = 55 % von EnEV 2014, H'r = 70% von EnEV 2014; EH 40: PE = 40 % von EnEV
2014, H'r = 55% von EnEV 2014)

***) GemaB EnEV 2014 Anlage 1, Tabelle 1, Nr. 6 dirfen Solaranlagen mit Flachkollektor je nach verwendetem Berechnungs-

verfahren (DIN V 4701 bzw. DIN V 18599) unterschiedliche GréBen aufweisen:

42 Der nach einem der in Nummer 2.1 angegebenen Verfahren berechnete Jahres-Primédrenergiebedarf des Referenzgebdudes nach den
Zeilen 1.1 bis 8 ist fiir Neubauvorhaben ab dem 1. Januar 2016 mit dem Faktor 0,75 zu multiplizieren. § 28 bleibt unbertihrt." (EnEV
2014, Anlage 1, Tabelle 1, Zeile 1.0)

43 ,Ab dem 1. Januar 2016 darf der spezifische, auf die warmelibertragende Umfassungsflédche bezogene Transmissionswdrmever-
lust eines zu errichtenden Wohngebédudes das 1,0fache des entsprechenden Wertes des jeweiligen Referenzgebéudes nicht
lberschreiten. Die jeweiligen Héchstwerte der Tabelle 2 dlirfen dabei nicht (iberschritten werden. § 28 bleibt unberihrt."
(EnEV 2014, Anlage 1, Nr. 1.2)

44 EnEV 2014, Anlage 1, Nr. 2
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DIN V 4701-10:2003-08 (Tabelle 5.1-10): Ac = 0,09 * Ay%8

DHH = 5,4 m2 Kollektor; MFH = 12,4 m?2 Kollektor
DIN V 18599-8:2011-12 (Tabelle 15): Ac = 0,095 * Ance*®

DHH = 5,3 m2 Kollektor; MFH = 12,2 m?2 Kollektor

Das EEW&rmeG 2011 schreibt folgenden Beitrag durch solare Strahlungsenergie vor:

EEW&rmeG 2011 (§5, Absatz 1): 15 % Deckungsanteil des Warme- und Kalteenergiebedarfs

Alternativ kann auch eine Mindestkollektorflache verwendet werden, die die obige Anforderung automatisch erfillt:

EEW&rmeG 2011 (Anlage, 1., Nr. 1a, aa) und bb)): Ac = 0,04 * Ay bzw. 0,03 * An

DHH = 6,6 m2 Apertur; MFH = 14,2 m2 Apertur
In dieser Untersuchung wurden die jeweils ca. 15 % kleineren Standard-Kollektorflachen der DIN V 4701-10 und DIN V
18599-8 verwendet (verwendete GroBen s.0.), da diese als inharenter Teil der Normen betrachtet werden.

Bei den Modellrechnungen fiir die Mehrfamilienhduser wurden bei Zentralsystemen nur Varianten

mit Zirkulation betrachtet.

Tabelle 17. Variantenbeschreibung, Modellberechnungen Mehrfamilienhduser

(Da das aktuelle Anforderungsniveau ,EnEV 2009" nicht beurteilungsrelevant ist, wurde es grau schattiert dargestellt)

Nr. Energiestandard Warmwassersystem Hiillqualitat / Liiftung
AW: 0,28 W/m2.K
Gas-Brennwertkessel DA: 0,20 W/mz2.K
0. EnEV 2009 mit Zirkulationssystem KE: 0,35 W/m2.K
mit Solarthermie FE: 1,30 W/m2.K
EnEV Abluft
AW: 0,14 W/m2.K
Gas-Brennwertkessel DA: 0,14 W/mz2.K
1. (EnE\E/nZI(E)PJ/92I9E1-625°/o) mit Zirkulationssystem KE: 0,18 W/m2.K
! mit Solarthermie FE: 0,75 W/m2.K
EnEV Abluft
Gas-Brennwertkessel
EnEV 2016 ohne Zirkulationssystem
mit Solarthermie
AW: 0,15 W/m2.K
Elektr. Durchlauferhitzer DA: 0,14 W/m2.K
3. EnEV 2016 ohne Zirkulationssystem KE: 0,18 W/m2.K
ohne Solarthermie FE: 1,00 W/m2.K
WRG 90%
Luftwdarmepumpe EnEV 2009-Gebadude-
4, EnEV 2016 mit Zirkulationssystem hille
ohne Solarthermie EnEV Abluft
AW: 0,18 W/mz2.K
Gas-Brennwertkessel DA: 0,20 W/m=2.K
5. EH 55 mit Zirkulationssystem KE: 0,18 W/m2.K
mit Solarthermie FE: 1,00 W/m2.K
WRG 90%
Wasserwarmepumpe EnEV 2009-Gebaude-
6. EH 55 mit Zirkulationssystem hille
ohne Solarthermie EnEV Abluft
AW: 0,12 W/m2.K
Holzpelletkessel DA: 0,14 W/m2.K
7. EH 40 mit Zirkulationssystem KE: 0,18 W/m2.K
mit Solarthermie FE: 1,30 W/m?2.K
EnEV Abluft

Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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4.3 Ergebnisse der Modellrechnung

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Varianten wurden fir die untersuchte Doppelhaushalfte
und fiur das Mehrfamilienhaus sowohl gemafB DIN V 4108-6/4701-10 als auch gemaB DIN V
18599:2011-12 berechnet.

Fur die Modellrechnungen wurde die Software ,Energieberater 18599" (Version 8.0.7) der Firma
Hottgenroth Software GmbH & Co. KG verwendet (zertifiziert nach ISO 9001:2008). Dort wurden
die im vorigen Kapitel beschriebenen Varianten sowohl gemaB DIN V 4108-6/4701-10 als auch ge-
maB DIN V 18599:2011-12 berechnet. Mit dem Ziel, vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden
die zuvor beschriebenen Varianten zunachst in Bezug auf Einhaltung der Anforderungswerte (Refe-
renzgebaude) auf Basis der DIN V 4108-6/4701-10 entwickelt. Die daraus resultierenden energe-
tisch relevanten Parameter*> wurden ohne Neujustierung als Eingabewerte flr die DIN V 18599
verwendet. Durch dieses Verfahren ist die direkte Vergleichbarkeit der Berechnungsverfahren ge-
geben, es kommt allerdings bei den gem. DIN V 18599 berechneten Varianten vor, dass diese teil-
weise nicht zu 100 % die Anforderungswerte erftllen.

Einige ergebnisrelevante Unterschiede der bei den Modellrechnungen berlicksichtigten Standard-
Rahmenbedingungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 18. Ergebnisrelevante Unterschiede DIN V 4108-6/4701-10 und DIN V 18599:2011-12

Thema DINV 4108-6/4701-10 DIN V 18599:2011-12
Nutzenergiebedarf
DHH: 12,5 kWh/m?2.a DHH: 10,1 kWh/m?2.a

Warmwasser

. MFH: 12,5 kWh/m?2.a MFH: 13,8 kWh/m?2.a
(Bezugsflache An)
Luft-Wasser-Warme- HZ: e = 0,30 HZ: e =0,26 *
pumpe*** WW: e = 0,30 WW: e = 0,42 **
Wasser-Wasser-War- HZ: e = 0,19 HZ: e = 0,15
mepumpe*** WW: e = 0,23 WW: e = 0,35 **

*) 20% elektrische Nachheizung nétig
**) 12,5% elektrische Nachheizung nétig
***) Die Warmepumpenberechnung im Rechenverfahren nach 18599 der Hottgenroth Software wird aktuell Gberarbeitet.

Bei der Berechnung nach DIN V 4108-6/4701-10 konnte der zu verandernde Warmwasser-Nut-
zenergiebedarf direkt in ein Eingabefeld der Software eingesetzt werden. Da das bei der Berech-
nung nach DIN V 18599:2011-12 nicht méglich war, musste hier ein abweichender Ansatz gewahit
werden4s,

Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

45 Gem. EnEV 2014 Anlage 1, Tabelle 1, Nr. 5/6 wurden fir alle Berechnungen die Leitungslangen nach DIN V 4701-10:2003-08 Tabelle
5.3-2 (Heizanlage) bzw. Tabelle 5.1-2 (Anlage zur Warmwasserbereitung) verwendet. Zudem wurde ein anderer Holzpellet-Standard-
kessel verwendet, um den Wirkungsgrad des Holzpelletkessels auf ein realistisches Niveau anzuheben.

46 Dabei wurde die Nettogrundfldche - die u.a. die Berechnungsgrundlage fiir den Warmwasserbereich darstellt - angepasst, um die Ef-
fekte der Nutzenergiebedarfsdnderung auf den Warmwasserteil zu ermitteln. Es wurde davon ausgegangen, dass sich der Heizenergie-
bedarf, abgesehen von den ungeregelten Warmeeintragen (Gutschriften), bei einer WW-Nutzenergiebedarfsanderung nicht andert. Der
Einfluss auf den Heizbereich, der aufgrund der ungeregelten Warmeeintrage (Gutschriften) aus dem Warmwasserbereich besteht,
wurde Uber den folgenden vereinfachten Ansatz abgeschéatzt: Gutschrift 18599 = -(1 - Summe Verteil-/Speicherverluste WW
18599_neu / Summe Verteil-/Speicherverluste WW 18599_alt) * Gutschrift 4701
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Tabelle 19. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10 und DIN V 18599:2011-12, Modellberechnungen Doppelhaushilfte (DHH), Bisheriger/Neu vorgeschlagener Warmwasserkenn-

wert, hier: Vergleich des Warmwasseranteil am Gesamtenergiebedarf

Nr. Kurzbezeichnung

DHH

Alter Warmwasserkennwert
EnEV2009_Referenz
EnEV2016_Gas_mZirk_mST
EnEV2016_Gas_oZirk_mST
EnEV2016_Du_oZirk_oST_90%
EnEV2016_L-WP_oZirk_oST
EH55_Gas_oZirk_mST_90%
EH55_W-WP_oZirk_oST

EH40 Pe_ oZirk_mST

N wun b~ WN RO

DHH

Neuer Warmwasserkennwert
EnEV2009_Referenz
EnEV2016_Gas_mZirk_mST
EnEV2016_Gas_oZirk_mST
EnEV2016_Du_oZirk_oST _90%
EnEV2016_L-WP_oZirk_oST
EH55_ Gas_oZirk_mST_90%
EH55_W-WP_oZirk_oST

7 EH40_Pe_oZirk_mST

*) Endenergie inkl. Hilfsenergie

N~ WN RO

Endenergie-be-

DIN V 4108-6 / 4701-10

Solarthermie-

Primarenergie-

darf * Anteil bedarf
EEWarmeG **
[kWh/m?2.a] [%] [kWh/m?2.a]
HZ ww - HZ wWwW

41,9
27,1
32,9
18,3
15,6
19,9
11,3
42,7

41,9
27,1
32,9
18,3
15,6
19,9
11,3
42,7

Nutzwarmebedarf = 12,5 kWh/m2.a

14,3 19,8% 47,3
14,3 25,8% 30,9
9,0 23,3% 37,3
14,0 0,0% 21,2
6,0 0,0% 28,1
9,0 31,6% 22,9
5,1 0,0% 20,4
9,4 25,0% 13,6

Nutzwarmebedarf = 8,4 kWh/m2.a

10,7 19,8% 47,3
10,7 26,3% 30,9
6,0 22,6% 37,3
9,9 0,0% 21,2
4,8 0,0% 28,1
6,0 31,6% 22,9
4,2 0,0% 20,4
5,6 24,4% 13,6

16,6
16,6
10,2
25,2
10,8
10,2
9,2
2,6

12,7
12,7
6,9
17,8
8,6
6,9
7,5
1,8

Endenergie-be-

DIN V 18599:2011-12

Solarthermie-

Primarenergie-

darf Anteil bedarf
EEWarmeG
[kWh/m?2.a] [%] [kWh/m?2.a]
HZ ww - HZ ww

40,7
27,3
33,9
22,1
21,5
19,6
11,5
36,4

40,9
27,5
33,9
22,1
21,6
19,7
11,3
36,4

Nutzwarmebedarf = 10,1 kWh/m?2.a

15,0 19,8% 45,8
15,3 25,1% 31,0
10,2 22,0% 38,2
12,6 0,0% 25,2
9,1 0,0% 38,6
10,6 30,6% 22,3
9,8 0,0% 20,8
7,7 21,4% 9,0

Nutzwarmebedarf = 8,4 kWh/m2.a

13,6 19,1% 46,0
13,9 24,4% 31,1
9,0 20,9% 38,2
10,5 0,0% 25,2
8,2 0,0% 39,0
9,4 29,5% 22,4
9,1 0,0% 20,4
6,9 20,0% 9,0

**) Deckungsanteil der Solarthermieanlage in Bezug auf den Warme- und Kalteenergiebedarf (EEWarmeG 2011 (§5, Absatz 1) schreibt 15 % Deckungsanteil vor)

17,5
17,8
11,9
22,7
16,3
12,5
17,7
2,6

15,9
16,2
10,6
18,9
14,7
11,1
16,4
2,3

Durchfiihrung von Modellberechnungen zur Konkretisierung der Diskussion

BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017



Nutzenergiebedarf fir Warmwasser in Wohngebauden

Tabelle 20. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10 und DIN V 18599:2011-12, Modellberechnungen Mehrfamilienhaus (MFH) 3 WE, Bisheriger/Neu vorgeschlagener Warmwasser-
kennwert, hier: Vergleich des Warmwasseranteil am Gesamtenergiebedarf

Endenergie-be-

DIN V 4108-6 / 4701-10

Solarthermie-  Primarenergie-

Endenergie-be-

DIN V 18599:2011-12

Solarthermie- Primarenergie-

darf * Anteil bedarf darf Anteil bedarf
EEWarmeG ** EEWarmeG

[kWh/m?2.a] [%] [kWh/m?2.a] [kWh/m2.a] [%] [kWh/m2.a]
Nr. Kurzbezeichnung HZ WWwW = HZ WW HZ WW - HZ WWwW
MFH . ..

Nutzwdrmebedarf = 12,5 kWh/m2.a Nutzwarmebedarf = 13,8 kWh/m2.a
Alter Warmwasserkennwert
0 EnEV2009_Referenz 40,7 12,4 16,1% 45,4 14,1 37,7 14,8 18,0% 42,0 17,0
1 EnEV2016_Gas_mZirk_mST 26,8 12,4 21,1% 30,1 14,1 24,2 15,1 23,2% 27,0 17,3
3 EnEV2016_Du_oZirk_oST_90% 14,8 13,5 0,0% 16,8 24,3 14,2 16,2 0,0% 16,0 29,1
4 EnEV2016_L-WP_mZirk_oST 13,6 6,7 0,0% 24,6 12,1 17,4 11,7 0,0% 31,3 21,1
5 EH55_Gas_mZirk_mST_90% 14,5 12,4 29,1% 16,5 14,1 14,7 15,4 29,1% 16,6 17,6
6 EH55_W-WP_mZirk_oST 10,7 5,7 0,0% 19,3 10,2 8,2 11,3 0,0% 14,8 20,3
7 EH40_Pe_mZirk_mST 45,3 14,7 18,9% 12,8 3,9 32,8 13,1 20,6% 7,3 3,9
MFH_3 WE N .
Nutzwarmebedarf = 8,7 kWh/m=2.a Nutzwarmebedarf = 8,7 kWh/m?2.a

Neuer Warmwasserkennwert
0 EnEV2009_Referenz 40,7 9,2 16,0% 45,4 10,5 37,7 10,7 16,8% 42,0 12,4
1 EnEV2016_Gas_mZirk_mST 26,8 9,2 21,3% 30,1 10,5 24,2 10,9 22,3% 27,0 12,6
3 EnEV2016_Du_oZirk_oST_90% 14,8 9,7 0,0% 16,8 17,5 14,4 10,2 0,0% 16,2 18,4
4 EnEV2016_L-WP_mZirk_oST 13,6 5,6 0,0% 24,6 10,0 17,6 9,2 0,0% 31,6 16,5
5 EH55_Gas_mZirk_mST_90% 14,5 9,2 30,4% 16,5 10,5 14,8 11,1 28,9% 16,6 12,9
6 EH55_W-WP_mZirk_oST 10,7 4,8 0,0% 19,3 8,6 8,1 9,1 0,0% 14,5 16,3
7 EH40_Pe_mZirk_mST 45,3 10,5 18,9% 12,8 3,0 33,0 9,4 19,6% 7,4 3,0

*) Endenergie inkl. Hilfsenergie

**) Deckungsanteil der Solarthermieanlage in Bezug auf den Warme- und Kélteenergiebedarfs (EEWarmeG 2011 (§5, Absatz 1) schreibt 15 % Deckungsanteil vor)
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Tabelle 21. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10 und DIN V 18599:2011-12, Modellberechnungen Mehrfamilienhaus (MFH), 6 und 12 WE, Neu vorgeschlagener Warmwasserkenn-
wert, hier: Vergleich des Warmwasseranteil am Gesamtenergiebedarf

Endenergie-be-

DIN V 4108-6 / 4701-10

Solarthermie-  Primarenergie-

Endenergie-be-

DIN V 18599:2011-12

Solarthermie-

Primarenergie-

darf * Anteil bedarf darf Anteil bedarf
EEWarmeG ** EEWarmeG

[kWh/m?2.a] [%] [kWh/m?2.a] [kWh/m?2.a] [%] [kWh/m?2.a]
Nr. Kurzbezeichnung HZ WWwW = HZ WW HZ WW - HZ WWwW
MFH_6 WE Nutzwarmebedarf = 11,8 kWh/m2.a Nutzwarmebedarf = 11,8 kWh/m2.a
Neuer Warmwasserkennwert
0 EnEV2009_Referenz 40,7 | 11,8 16,1% 454 | 134 | 37,6 | 13,3 17,7% 42,0 15,2
1 EnEV2016_Gas_mZirk_mST 26,8 11,8 21,2% 30,1 13,4 24,1 13,5 23,0% 26,9 15,5
3 EnEV2016_Du_oZirk_oST_90% 14,8 12,9 0,0% 16,8 23,1 14,3 13,9 0,0% 16,1 25,1
4 EnEV2016_L-WP_mZirk_oST 13,6 6,5 0,0% 24,6 11,7 17,6 10,8 0,0% 31,6 19,4
5 EH55_Gas_mZirk_mST_90% 14,5 11,8 29,4% 16,5 13,4 14,7 13,8 29,2% 16,5 15,8
6 EH55_W-WP_mZirk_oST 10,7 5,5 0,0% 19,3 10,0 8,1 10,5 0,0% 14,5 18,8
7 EH40_Pe_mZirk_mST 45,3 14,0 19,0% 12,8 3,7 32,9 11,6 20,4% 7,4 3,6
MFH_12 WE ) )

Nutzwarmebedarf = 13,4 kWh/m?2.a Nutzwarmebedarf = 13,4 kWh/m?2.a

Neuer Warmwasserkennwert
0 EnEV2009_Referenz 40,7 13,2 16,2% 45,4 15,0 37,6 14,6 17,9% 42,0 16,7
1 EnEV2016_Gas_mZirk_mST 26,8 13,2 21,0% 30,1 15,0 24,1 14,8 23,2% 26,9 17,0
3 EnEV2016_Du_oZirk_oST_90% 14,8 14,4 0,0% 16,8 26,0 14,3 15,8 0,0% 16,0 28,4
4 EnEV2016_L-WP_mZirk_oST 13,6 7,0 0,0% 24,6 12,6 17,6 11,6 0,0% 31,6 20,8
5 EH55_Gas_mZirk_mST_90% 14,5 13,2 28,8% 16,5 15,0 14,7 15,1 29,1% 16,5 17,3
6 EH55_W-WP_mZirk_oST 10,7 5,9 0,0% 19,3 10,6 8,1 11,2 0,0% 14,5 20,1
7 EH40_Pe_mZirk_mST 45,3 15,8 18,9% 12,8 4,1 32,9 12,8 20,6% 7,3 3,9

*) Endenergie inkl. Hilfsenergie

**) Deckungsanteil der Solarthermieanlage in Bezug auf den Warme- und Kalteenergiebedarf (EEWarmeG 2011 (§5, Absatz 1) schreibt 15 % Deckungsanteil vor)
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Aus den in den Tabellen dargestellten Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Anderungen des Solar-
thermieanteils gemaB EEWarmeG vergleichsweise gering sind.

Bei der Berechnung nach DIN V 4108-6/4701-10 sinken die Anteile um maximal 0,7 % (23,3 % auf
22,6 %, Variante 2) ab. Bei der Berechnung nach DIN V 18599:2011-12 entsprechend um maximal
1,4% (21,4 auf 20,0 %, Variante 7).

Beim Mehrfamilienhaus treten die groBten Differenzen bei der niedrigen Belegungsdichte (3
Wohneinheiten) - allerdings mit Unterschieden bei den beiden Berechnungsverfahren - auf.

Bei der Berechnung nach DIN V 4108-6/4701-10 steigen die Anteile um bis zu 1,3 % (29,1 auf
30,4 %, Variante 5) an. Bei den hoheren Belegungsdichten ergeben sich bei der Berechnung nach
DIN V 4108-6/4701-10 unter Beriicksichtigung des neuen Verfahrens allerdings auch sinkende So-
larthermieanteile um bis zu 0,3 % (29,1 auf 28,8 %, WE_12, Variante 5). Bei der Berechnung nach
DIN V 18599:2011-12 sinken die Anteile im Fall aller Belegungsdichten maximal um 1 % (20,6 auf
19,6 %, WE_3, Variante 7) ab.

Diese Unterschiede waren zu erwarten, da die Ausgangs-Nutzenergiebedarfe der Normen ebenfalls
voneinander abweichen. Dementsprechend ist es logisch, dass bei der Berechnung nach DIN V
4108-6/4701-10 die Anteile fir die unterschiedlichen Mehrfamilienhauskonfigurationen teilweise
sinken und steigen (12,5 im Vergleich zu 8,7/11,8/13,4 kWh/m2.a) und bei der Berechnung nach
DIN V 18599:2011-12 ausschlieBlich sinken (13,75 im Vergleich zu 8,7/11,8/13,4 kWh/m?2.a).
Insgesamt liegen jedoch, trotz der etwas kleineren bericksichtigten Kollektorflachen als die durch
das EEWarmeG vorgeschlagenen (0,04 bzw. 0,03 An), alle Solarthermieanteile deutlich Gber der
Minimalanforderung von 15 %. Teilweise werden bei energetisch sehr hochwertigen Bauweisen, un-
abhdngig vom beriicksichtigten Nutzenergiebedarf, sogar Werte tber 30 % erreicht.

In der folgenden Tabelle 22 ist nochmals fiir die unterschiedlichen Gebdude eine Ubersicht der sich
bei den unterschiedlichen Rechenverfahren ergebenden Solarthermieanteile gem. EEWarmeG-An-
teilen dargestellt.

Tabelle 22. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10 und DIN V 18599:2011-12, Vergleich bisheriger mit neu vorge-

schlagenem Kennwert, Solarthermie-Anteil gem. EEWarmeG fiir Varianten mit fossilen Warmeerzeugern, die die
Anforderungen der EnEV 2016 erfiillen

Solarthermie- Solarthermie-

Anteil Anteil

Gebaudetyp Variante EEW;'t'Z:eG* EEV&’:J::eG

Kennwert Kennwert

[%] [%]
DHH_4701 EnEV2016_Gas_mZirk_mST 26% 26%
DHH_4701 EnEV2016_Gas_oZirk_mST 23% 23%
MFH_4701_3WE EnEV2016_Gas_mZirk_mST 21% 21%
MFH_4701_6WE EnEV2016_Gas_mZirk_mST 21% 21%
MFH_4701_12WE EnEV2016_Gas_mZirk_mST 21% 21%
DHH_18599 EnEV2016_Gas_mZirk_mST 25% 24%
DHH_18599 EnEV2016_Gas_oZirk_mST 22% 21%
MFH_18599_3WE EnEV2016_Gas_mZirk_mST 23% 22%
MFH_18599_6WE EnEV2016_Gas_mZirk_mST 23% 23%
MFH_18599_12WE | EnEV2016_Gas_mZirk_mST 23% 23%

*) Deckungsanteil der Solarthermieanlage in Bezug auf den Warme- und Kalteenergiebedarf (EEWarmeG 2011 (§5, Absatz 1)
schreibt 15 % Deckungsanteil vor)

Eine Anpassung des EEWarmeG erscheint vor diesem Hintergrund nicht notwendig. Allerdings
kdnnte Uber eine Anhebung des minimalen Deckungsanteils auf 20 % nachgedacht werden.
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Ahnliches wie bereits fiir den Solarthermieanteil in Bezug auf den (Gesamt-)W&armebedarf gilt auch
fir den Anteil des Warmwassers am (Gesamt-)Warmebedarf. Die Anteile sind im Wesentlichen ab-
hangig von der gewahlten Systemkonfiguration und bewegen sich dabei in einem Bereich von um
die 15 % bei manchen Konfigurationen mit Solarthermieanlage und bei ca. 50 % flr dezentrale
elektrische Durchlauferhitzer. Unter Beriicksichtigung des neuen Verfahrens kdme es in den meis-
ten Fallen zu einem Absinken des Warmwasseranteils am Gesamtenergiebedarf.

Tabelle 23. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10, Vergleich bisheriger mit neu vorgeschlagenem Kennwert, Geb&u-
detyp: Doppelhaushailfte, Anteile Warmwasser

Primar- Primar-
energie- energie-
Primar- bedarf bedarf
energie- Warm- Warm- . .
bedarf wasser wasser V?I::i:l- V‘\\I::ﬁll-
Heizen (inkl. (inkl. wasser wasser
Variante (exkl. Gut- Gut- Alter Neuer
Gut- schrift) schrift) Kennwert  Kennwert
schrift) Alter Neuer [%] [%]
[kWh/m2 Kennwert Kennwert 0 °
.a]
[kWh/m2 [kWh/m?2
.aj .aj
EnEV2009_Referenz 52,7 11,2 7,3 18% 12%
EnEV2016_Gas_mZirk_mST 36,3 11,2 7,3 24% 17%
EnEV2016_Gas_oZirk_mST 40,1 7,4 4,1 16% 9%
EnEV2016_Du_oZirk_oST_90% 22,4 24,0 16,6 52% 43%
EnEV2016_LWP_oZirk_oST 29,9 9,1 6,9 23% 19%
EH55_Gas_oZirk_mST_90% 25,7 7,4 4,1 22% 14%
EH55_W-WP_oZirk_oST 21,5 8,1 6,4 27% 23%
EH40_Pe_oZirk_mST 14,3 1,8 1,1 11% 7%
PH_Gas_oZirk_mST * 21,8 7,4 4,1 25% 16%
PH_Du_oZirk_oST * 20,2 24,0 16,6 54% 45%

*) Die Passivhausvarianten wurden vereinfacht mit einem Heizwdrmebedarf von 15 kWh/m2.a und die Verteil- und Speicherver-
luste sowie die Primarenergiebedarfe Warmwasser (inkl. Gutschrift) von den korrespondierenden Varianten
+ENEV2016_Gas_oZirk_mST" und ,EnEV2016_Du_oZirk_oST_90%" ibernommen.

Neben dem Warmwasseranteil sinkt jedoch vor allem, wie in Tabelle 24 und Tabelle 25 dargestellt,
auch der Gesamtenergiebedarf insgesamt. Je nach WohneinheitsgréBe, Systemkonfiguraton und
Rechenverfahren bewegt sich die erwartete Anderung in einem Bereich zwischen +2 % (Variante
1: MFH 12 WE nach DIN V 4701) und -15 % (Variante 3: DHH elektrische Durchlauferhitzer).
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Tabelle 24. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10 und DIN V 18599:2011-12, Vergleich bisheriger mit neu vorge-
schlagenem Kennwert, hier: Gesamt-Primadrenergiebedarf von Variante 1 (EnEV2016_Gas_mzZirk_mST), Abwei-
chungen unterschiedlicher WohneinheitengroBen

Alter Neuer Primar-ener- Primar-ener-
Warm- Warm- gie- gie- Abwei-
wasser- wasser- bedarf bedarf chun Abwei-
Gebaudetyp kenn- kenn- Gesamt Gesamt [kWh? chung
wert wert Alter Neuer m2.a] [%]
[kWh/m2. [kWh/m?2. Kennwert Kennwert ’
al al [kWh/m?2.a] [kWh/m?2.a]
DHH_4701 12,5 8,4 49,5 45,6 -3,9 -8%
MFH_4701_3WE 12,5 8,7 46,2 42,6 -3,6 -8%
MFH_4701_6WE 12,5 11,8 46,2 45,5 -0,7 -1%
MFH_4701_12WE 12,5 13,4 46,2 47,1 0,9 2%
DHH_18599 10,1 8,4 49,6 48,1 -1,4 -3%
MFH_18599 3WE 13,8 8,7 45,1 40,3 -4,8 -11%
MFH_18599 6WE 13,8 11,8 45,1 43,2 -1,9 -4%
MFH_18599_12WE 13,8 13,4 45,1 44,6 -0,4 -1%

Tabelle 25. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10, Vergleich bisheriger mit neu vorgeschlagenem Kennwert, hier: Ge-
samt-Primdrenergiebedarf, Gebaudetyp: Doppelhaushédlfte, Abweichungen unterschiedlicher Warmwassererzeu-
gersysteme

Primar- Primar-
energie- energie-
bedarf bedarf . .
Variante Gesamt Gesamt Aﬁwﬁlchzung Abweol/chung
Alter Neuer [ J= 2] [%]
Kennwert Kennwert
[kWh/m2.a] [kWh/mZ2.a]
EnEV2016_Gas_mZirk_mST 49,5 45,6 -3,9 -8%
EnEV2016_Gas_oZirk_mST 49,5 46,2 -3,3 -7%
EnEV2016_Du_oZirk_oST_90% 49,4 42,0 -7,4 -15%
EnEV2016_L-WP_oZirk_oST 38,9 36,6 -2,3 -6%

Fir die Doppelhaushalfte, bei der sich unter Berlicksichtigung des Rechenverfahrens nach DIN V
4108-6/4701-10 die gréBten Abweichungen ergeben, wurden in Tabelle 26 die sich ergebenden An-
derungen des Endenergiebedarfs bei verschiedenen Gebdudequalitdten dargestellt. Die Abweichun-
gen entsprechen im Wesentlichen denen des Primdrenergiebedarfs, wie in den vorherigen Tabellen
dargestellt. Daruber hinaus wird jedoch ersichtlich, dass der Betrag der Abweichungen bei zuneh-
mender thermischer Gebaudequalitat im Mittel ansteigt (vgl. z.B. EnEV2016_Gas_oZirk_mST: -

7 %; EH55_Gas_oZirk_mST_90%: -10 %).
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Tabelle 26. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10, Vergleich bisheriger mit neu vorgeschlagenem Kennwert, Gebau-
detyp: Doppelhaushadlfte, Endenergiebedarf

Endenergie- Endenergie-
bedarf bedarf
Variante Heizen und Heizen und Abweichung
Warmwasser Warmwasser [%]
Alter Kennwert Neuer Kennwert
[kWh/m2.a] [kWh/m?2.a]
EnEV2016_Gas_mZirk_mST 41,4 37,9 -9%
EnEV2016_Gas_oZirk_mST 41,9 38,9 -7%
EnEV2016_Du_oZirk_oST_90% 32,3 28,2 -13%
EnEV2016_LWP_oZirk_oST 21,6 20,4 -6%
EH55_Gas_oZirk_mST_90% 28,9 25,9 -10%
EH55_W-WP_oZirk_oST 16,4 15,5 -6%
EH40_Pe_oZirk_mST 52,1 48,3 -7%
PH_Gas_oZirk_mST 24,2 21,3 -12%
PH_Du_oZirk_oST 30,8 26,7 -13%
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Tabelle 27 werden am Beispiel der Doppelhaushalfte die gemaB DIN V 4108-6/4701-10 berechne-
ten Warmwasser-Kennwerte unterschiedlicher Systeme miteinander verglichen. Es fallt auf, dass
die Verluste bei einem Zirkulationssystem, bereits nach dem aktuellen Verfahren, in einer ahnli-
chen GréBenordnung wie der Nutzwarmebedarf liegen. Unter Berlicksichtigung der vorgeschlage-
nen Neuerung wurden fir die betrachtete Doppelhaushalfte die Verluste des Zirkulationssystems
den neuen reduzierten Nutzenenergiebedarf sogar noch Ubersteigen. Der Einfluss der Systemaus-
wahl auf die Erzeugernutzwarme ist groB und fihrt zu einer Bandbreite der resultierenden Erzeu-
gernutzwarmewerte zwischen 6,6 kWh/m2a und 23,7 kWh/m=2a. Unter Beriicksichtigung des neuen
Verfahrens sinkt diese bei der betrachteten Doppelhaushalfte auf Werte zwischen 3,7 kWh/m?2a
und 19,6 kWh/m=2a ab. Die Differenz zwischen aktuellem und neuem Verfahren entspricht bei Sys-
temen ohne Solarthermie der Differenz der Nutzwarmebedarfe, im betrachteten Fall 4,1 kWh/m?2a.
Mit einer solarthermischen Anlage reduziert sich die Differenz auf 2,8 kWh/m=2a ohne Zirkulations-
system bzw. 3,3 kWh/m?2a mit Zirkulationssystem, d.h. auf etwa 34 der Nutzwarmedifferenzen. Da
bei der Berechnung gem. DIN V 4108-6/4701-10 die Verluste unabhangig vom Nutzenergiebedarf
sind4’, bleibt auch die Gutschrift verfahrensunabhéangig unverandert.

Sollte eine Quantifizierung der Differenz zwischen bestehendem und vorgeschlagenem neuen Ver-
fahren gewiinscht werden, so ware dies ohne groBen Rechenaufwand madglich: Die sich ergebenden
Differenzen beim (Gesamt-) Primdrenergiebedarf zwischen aktuellem und neuem vorgeschlagenem
Verfahren lieBen sich also Gberschlagig aus der Differenz des Nutzenergiebedarfs, multipliziert mit
der primdrenergetischen Erzeugeraufwandszahl (ep) des Warmwassersystems errechnen. Bei einer
solarthermischen Anlage ware ggf. noch ein entsprechender Abschlag, z.B. 25 %, zu bertlicksichti-
gen.

47 Beim Rechenverfahren ergibt sich eine geringfiigige Abh&ngigkeit der Verluste vom Nutzenergiebedarf.
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Tabelle 27. Ergebnisse DIN V 4108-6/4701-10, Vergleich aktueller mit neu vorgeschlagenem Kennwert, Gebdude-
typ: Doppelhaushilfte, Hier: Detailvergleich Kennwerte Warmwasser unterschiedlicher Erzeugersysteme

Erzeuger-
Nutzwar- Anteil n}ltz- Gutschrift
Verluste . warme Warm-
mebedarf Solarthermie ..
Ver-fah- Warm-was- eIl an Erzeuger- LI R 17
Variante ren ser wasser nutzwarme wasser Heizwar-
[KWh/ [k\zNh/ T ——— exkl. So_— mebedarf
m2.a] m=2.a] [%] larthermie [kWh/
' [kWh/ m2.a]
m?2.a]
FNEVe0Lo_Gas- | aktuell 12,5 11,2 54% 10,8 -5,1
EEV2015_Gas— | aktuell 12,5 5,9 64% 6,6 -2,6
FnEve015.Gas- | aktuell 12,5 11,2 0% 23,7 -5,1
EEV20L0-Gas | aktuell 12,5 5,9 0% 18,4 2,6
EnEV2016_Du_
ok osr 0057, | aktuel 12,5 1,5 0% 14,0 -0,7
ENEve010-Gas— | ey 8,4 11,2 62% 7,5 -5,1
ozirk msT | neu 8,4 5,9 74% 3,7 2,6
EEve010.Gas- | ey 8,4 11,2 0% 19,6 5,1
EEV2016.Gas_ | ey 8,4 5,9 0% 14,3 2,6
EnEV2016_Du_ o _
oZirk_0ST_90% neu 8,4 1,5 0% 9,9 0,7
EnEV2016_Gas_ aktuell o
Sl e -4,1 0,0 7% -3,3 0,0
EnEV2016_Gas__ aktuell
SOk mar o -4,1 0,0 9% -2,8 0,0
EnEV2016_Gas_ | aktuell
e et i -4,1 0,0 0% -4,1 0,0
EnEV2016_Gas_ | aktuell o
ootk o5+ oy -4,1 0,0 0% -4,1 0,0
EnEV2016_Du__ aktuell o
0Zirk_oST_90% -neu it 0,0 0% -4,1 0,0
EnPv2016_Gas_ | aktuel -33% 0% 14% -31% 0%
ENEv2016_Gas_ | aktuel -33% 0% 15% -43% 0%
e oy oos- aktuell 330, 0% 0% -17% 0%
Eey2010-Gas_ | aktuel -33% 0% 0% -22% 0%
o2k oSy 0% af,:ﬁ” -33% 0% 0% -29% 0%

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Auswirkungen des neuen Verfahrens begrenzt waren
und es bei einer Implementierung, wie dargestellt, méglich ware, alle wesentlichen Strukturen
grundsatzlich beizubehalten.
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5. Erarbeitung eines Anpassungsvorschlags fur
die kunftige EnEV

Im vorliegenden Kapitel wird unter Berlicksichtigung der im Rahmen der Untersuchungen gewon-
nenen Erkenntnisse ein Konzeptvorschlag fiir eine mogliche Implementierung des neuen Verfah-

rens zur Bestimmung des Nutzenergiebedarfs flir Warmwasser in die EnEV unterbreitet. Eine ent-
sprechende Anpassung des EEWarmeG wird, wie im vorherigen Kapitel dargestellt, fir nicht not-

wendig erachtet.

5.1 Ausgangslage

In der aktuellen EnEV 2014 wird die Berlicksichtigung des Warmwasserbedarfs in Wohngebduden
in Anlage 1, Nr. 2.2 beschrieben:

2.2 Beriicksichtigung der Warmwasserbereitung

Bei Wohngebé&uden ist der Energiebedarf flir Warmwasser in der Berechnung des Jahres-Primér-

energiebedarfs wie folgt zu berlicksichtigen:

a) Bei der Berechnung gemé&B Nr. 2.1.1 ist der Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser nach Tabelle 4
der DIN V 18599-10: 2011-12 anzusetzen.

b) Bei der Berechnung gemaB Nr. 2.1.2 ist der Nutzwdrmebedarf flr die Warmwasserbereitung Qw
im Sinne von DIN V 4701-10: 2003-08 mit 12,5 kWh/(mZ2-a) anzusetzen.

Dementsprechend ist der Nutzenergiebedarf Warmwasser jeweils vom gewdhlten Berechnungsver-
fahren abhangig und betragt entsprechend der DIN V 4701-10: 2003-08 immer

12,5 kWh/m2An.a. Bei der Berechnung nach DIN V 18599-10: 2011-12 muss zwischen einem
Kennwert flur Einfamilienhduser (11 kWh/m2Angr.a) und Mehrfamilienhauser

(15 kWh/m2Angr.a) unterschieden werden.

Die Seite 2 des aktuellen Energiebedarfsausweis flir Wohngebaude (EnEV Anlage 6 (Muster Ener-
gieausweis Wohngebaude)), auf der die energetischen Kennwerte genannt werden sollen, hat das
folgende Erscheinungsbild:
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Abbildung 34: Muster von Seite 2 des aktuellen Energiebedarfsausweises
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5.2 Anpassungsvorschlag

Zur Umsetzung des neuen Verfahrens zur Bestimmung des Warmwasser-Nutzenergiebedarfs wird
vorgeschlagen, die genannte Textpassage in EnEV Anlage 1, Nr. 2.2 wie folgt anzupassen:

2.2 Beriicksichtigung der Warmwasserbereitung

Bei Wohngebé&uden ist der Nutzenergiebedarf fliir Warmwasser in der Berechnung des Jahres-Pri-
mdrenergiebedarfs wie folgt zu beriicksichtigen:

a) Bei der Berechnung gemdaB Nr. 2.1.2 ist der Nutzwdrmebedarf flir die Warmwasserbereitung qiw,
abweichend zu DIN V 4701-10: 2003-08, wie folgt anzusetzen:

1 kWh
qew = {15 — (Aywem 0:04ﬁ)}m2_a
mit
qww: nutzflichenbezogener Trinkwarmwasserwdrmebedarf, kWh/(m?2.a)
AN, WE,m: mittlere Nutzflache der Wohneinheiten des Gebdudes (=An / nwe

mit nwe: Anzahl der Wohneinheiten des Gebdudes), m2

kWh

m2-a

Nebenbedingung: Qg = 7

b) Bei der Berechnung gemdaB Nr. 2.1.1 ist der Nutzenergiebedarf flir Warmwasser qw,n, abwei-
chend von Tabelle 4 der DIN V 18599-10: 2011-12, wie folgt anzusetzen:

Ay

Qwb = Qew -
NGF

mit

gw,b: nettogrundfldchenbezogener Trinkwarmwasserwdrmebedarf, kWh/(m?2.a)
gw: hutzflaichenbezogener Trinkwarmwasserwdrmebedarf geméai a), kWh/(m=2.a)
An:  Gebdudenutzfldche, m?2

Ancr: Nettogrundfldche des Gebdudes, m?2

Dementsprechend wiirde der Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser unabhéngig vom angewandten
Rechenverfahren werden.

Alternativ wire es auch denkbar, die Verweise unverdndert zu lassen und die Anderungen in den
entsprechenden Normen DIN V 18599-10: 2011-12 und DIN V 4701-10: 2003-08 vorzunehmen.
Weitere Anpassungen, z.B. bei der Bandtachoeinstufung des End- und Primdrenergiebedarfs des
Gebdudes, halten wir aufgrund der erwarteten geringen durchschnittlichen Absenkung im Bereich
von ca. 5 % (max. 15 %, vgl. Primarenergiebedarf der untersuchten Doppelhaushalfte mit Durch-
lauferhitzern) derzeit fur nicht erforderlich.

In den Erlauterungen (Seite 5) des Energieausweises sollte bezliglich der Vergleichbarkeit mit be-
stehenden Energieausweisen darauf hingewiesen werden, dass bei dem neuen Verfahren ein gean-
derter Nutzenergiebedarf flir Warmwasser vorausgesetzt wird, der zu leichten Abweichungen der
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Energiekennwerte fiihrt, die fir Neubauten, die den Anforderungen der aktuellen EnEV entspre-
chen, durchschnittlich ca. 5 % unter den nach bisherigen Verfahren berechneten Werten liegen.
Sollten die energetischen Anforderungen in Zukunft weiter signifikant verscharft werden, sollte
auch unabhd@ngig vom madglichen neuen Verfahren zur Bestimmung des Nutzenergiebedarfs flr
Warmwasser eine Anpassung der Bandtachoeinstufung des End- und Primdrenergiebedarfs in Erwa-
gung gezogen werden.

Da der Energiebedarf fiir Warmwasser, wie dargestellt, bereits heute schon einen sehr signifikanten
Anteil am Gesamtenergiebedarf haben kann, schlagen wir vor, dies durch eine entsprechende
Kennzeichnung auf dem Energieausweis zu honorieren.

Energiebedarf

CO,-Emissionen * kg/(m*-a)

':' Endenergiebedarf dieses Gebaudes
! kWhi/{m?-a) |Anteil warmwasser: %]

AEA|l 8 |CI| o | E | FOEEE

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

Al

N 1 kth[mlva’ IAnteiI Warmwasser: %I

r

s a2 N . . "

i+ Primarenergiebedarf dieses Gebdudes
Anfordensngen gemafl Enllv ¢ Flr Encrgisbedartsbareshrungen versendeles Yefahren
Prirmdrunengetsada
I wt-Wimil EWh e &) Arioncs nungrae EWhier? &) Varfatwen nach DIN V' 490858 und DIN W 4701-10
Ensrgmische Qusbinl der Gebacntle H, Varfarwen nach DIN V 18599
|5ttt WAm? K Aniordenungsmest WAm* &) Regelung nach § 3 Atsatr 5 EnlY
Sommerdche 'Warmeschutz (bed Neubaw) engetaken Vemniachungen mach § 9 Absatz 2 EnEV
Endenergiebedarf dieses Geb&udes
[Plichtangabe in Immobibenanzegen] KWhi(m®-a)

Abbildung 35: Vorschlag zur Anpassung von Seite 2 des aktuellen Energiebedarfsausweises, Anderungsvorschlag
durch roten Rahmen hervorgehoben

Da sich durch das neue Verfahren die Anteile erneuerbarer Energien bei solarthermischen Anlagen
zur Unterstltzung der Warmwasserbereitung nach EEWa&rmeG nicht wesentlich verandern, sind
diesbezliglich keine Anpassungen erforderlich.

AbschlieBende Anmerkungen:

Zum einen wegen des geringeren Nutzenergiebedarfs fiir Warmwasser aber auch vor dem Hinter-
grund der allgemein verscharften energetischen Anforderungen halten wir es nicht mehr flr zeitge-
maB, flr neue Einfamilienhdausern ein Zirkulationssystem als Referenzsystem vorauszusetzen. In
energieoptimierten Einfamilienhdusern werden die Zapfstellen in der Néhe der Warmeerzeuger an-
geordnet, so dass in der Regel auch ohne signifikante KomforteinbuBen auf ein Zirkulationssystem
verzichtet werden kann.

Erarbeitung eines Anpassungsvorschlags fir die kiinftige EnEV BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017



Nutzenergiebedarf fir Warmwasser in Wohngebauden 93

Um Softwareherstellern ausreichend Zeit flir die Implementierung der vorgeschlagenen Anpassung
zu geben, sollte ggf. die Bekanntgabe der geplanten Umsetzung des vorgeschlagenen neuen Ver-
fahrens in einem angemessenen Zeitraum vor Inkrafttreten der Anpassung erfolgen.
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Anhang

Die folgenden Auflistungen zeigen eine Variablenliste der von

jeweiligen Datenmengen in der Datenbank.

co2online erhobenen Daten mit den

energiegehalt

Variable Anzahl Datensitze Bemerkung
land_key 1.030.589
sto plz
gebaeude_ort 603.391
gebaeude_gemeindeschlue
ssel geografische Verortung des
land_ziffer 1.011.887 Gebaudes, Aufschlisselung
regierungsbezirk ziffer T méglich: Bundesland,
kreis_ziffer Regierungsbezirk,
gemeinde_ziffer Landkreis, Gemeinde
land
reg!erungsbezwk 1.030.589
kreis
gemeinde
Daten wurden durch
...erhoben
(Hauseigentimer, Mieter,
auftraggeber 1.030.481 Wohnungseigentimer, )
Aussagen Uber
Besitzverhaltnisse
Gebaudetyp (1-2
gebaeude_typ 984.616 Familienhaus,
Mehrfamilienhaus)
gebaeude_baujahr 866.095
Flache fir
gebaeude_flaeche 1.030.589 Helzkostenabrechnung
Flache nach EnEV, je nach
gebaeude_nuizflaeche 1.030.589 Gebédude 1,2 oder 1,35 mal
der gebaeude_flaeche
Lage (freistehend, Ecke,
gebaeude_lage 465.786 Mitte)
wohnung_lage
. Zentralheizung,
heizung_typ 1.030.572 Eiagenheizung efc.
energietraeger
Einheit des verwendeten
einheit_et 1.030.588 Energietragers, z.B. m?,

Rm, kWh

Abbildung 36: co2online, Datenmengen Datenbank, Teil 1
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Art der
wwhb 1.030.589 Warmwasserbereitung
(zentral/dezentral)
wurde
wwhb_messung 824 269 Warmwasserverbrauch
gemessen oder geschatzt
keller_beheizt 158.793 ja/nein bzw. y/n
nutzung 928.038 nur wohnen, teilgewerblich

bewohneranzahl 599,164

Wie viele Abrechnungjahre
abrechnungsjahre 1.030.464 wurden angebenen,
maximal 3 maglich

Start des eingetragenen

abrech_von Abrechnungszeitraums
1.029.974

) Ende des eingetragenen
abrech_bis Abrechnungszeitraums
verbrauch_et 1.029.974 .Jahre§uerbrauqh in.

- Energietragereinheit
verbrauch_kwh 1.029.974 Jahresverbrauch in kKWh
verbrauch_ww_m?3 708.476 r'l.l"nu’frmwassawarbrauch in
tarng,_wr 797 297 ::rng estellte Temperatur fir

armwasser

wenn keine Angaben zum
gebaeude_stricheinheiten 36.457 Jahresverbrauch in ET-

Einheit
wohnung_stricheinheiten 31.906
Klimafakt fiir die Klimabereinigung

STSRRE S 1.029.974 der Heizenergieverbrauche

klimafaktor wohnort bendtigter regionaler

Energieverbrauchskennwert
evkw_wohnort_heizung fir Heizung auf den

Wohnort klimabereinigt
evkw enev heizung Energieverbrauchskennwert

Energieverbrauchskennwert
evkw_eneav_ww 1.029.974 fir WW nach EnEV
klimabereinigt

Energieverbrauchskennwert
evkw_enev_ges gesamt (Heizung und WW)
nach EnEV klimabereinigt

dachform 459,288

Abbildung 37: co2online, Datenmengen Datenbank, Teil 2
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ist das Dach ausgebaut

dachausbau 397.935 (ja/nein bzw. yin)
anzahl_stockwerks 443.114 nur fiir Mehrfamilienh&user
anzahl_wohnungen 288.718 relevant
learstand 2.397
wt_zustand_bekannt 13.963 warmetechnischer Zustand
bekannt
gibt es eine Solaranlage
solaranlage 268.070 (ja/nein bzw. y/n)
baujahr_kellerdecke 38.970 Baujahr der jeweiligen
baujahr fenster 175.666 Bauteile, Gibt an ob diese
baujahr_fassade 87.848 nachtraglich erneuert bzw.
baujahr dach 131,416 gedammt wurden,
baujahr_obergeschoss 50.361 allerdings ohne Angabe der
I:Iaujahr_haizurlg 236,136 Dammstarken und
baujahr_solar 28.661 Teilsanierungen
massnahme_dach 127.655
massnahme_obergeschoss 126,464
massnahme_fassade 148.186
massnahme_kellerdecke 139,286 Interesse an Malinahme
massnahme _fenster 138.220 jalnein bzw. y/n
massnahme_heizung 54.863
massnahme _lastkessel 752
massnahme_solar 44,446
wurde ein hydraulischer
. : abgleich durchgefiihrt
hydraulikabgleich 83.059 ja/nein/unbekannt bzw.
y/n/u
hydraulikabgleich jahr 57.683
kessel_baujahr 142.930
kessel typ 76.900
kassel hersteller 82.183
kessel_modell g2.122
kessel_leistung 81.925

Quelle; Die Gebdudedatenbank von coZonline umfasst knapp 1 Mio. Gebaudedaten und aktualisiert sich
tagtéglich. Die Daten werden durch die interaktiven Beratungsinstrumente der coZonline gemeinnitzigen

GmbH erhoben, die vom Bundesumweltministerium geférdert werden.

Abbildung 38: co2online, Datenmengen Datenbank, Teil 3
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Fragebogen Nutzenergiebedarf

Nutzenergiebedarf Warmwasser

BBSR-Forschungsprojekt
Nutzerbefragung

Berlin, den 02.12.2014

- ]

Netzwerk
fir den
Klimaschutz

KO

Abbildung 39: Seite 1 des Fragebogens Nutzenergiebedarf der Fa. co2online
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Fragebogen Nutzenergiebedarf in Wohngebiuden

Fir di= Problemsizllung des vorlizgenden Vorhakbens s=hen wir akiuell di= folgenden Fragen als
wesentlich an, di= =ich in Teilen an de=n Abfragen des WasserChecks or=nti=ren kinnen, um =ine

‘Werglmich=basiz der Ergebnizse ru schaflfen:
Anschreiben
Sehr geefirte Ralgebernutzerin, s=hr geshri=r Ratgebernutzer,

im Rebmen =ines Forschungsprofektes im Auftrag des Bundesinstituts for Bau-, Stadt- und
Raumforschung zur Erfazsung der Warmwasserverirduche deutscher Haushalte michten wir Sie

um [fhire Unterstitzung und um di= Teilnahme an siner kurzen Befragung bitten.

Bitte n=hmen Sie sich finfzehn Minuten fir di= Geantworlung unseres Kurzen Fragebogens, d=n Sie

unker folgendem Link 8ffnen kinnen:

htbp-//umfrage2. coZonline. defind=x. phip/surveyfindex =id/ 140251 FflokenfvmcskvBckerSvez/lang/d

=
Danke=chin fir Ihre Teilnabime verlos=n wir unter sll=n Teilnefimerinnen und Teilneimern, di= d=n
Fragebaogen vollstdndig ausgefDilt haben, 15 Wass=rsparsets im Wert won je ca. 20 Euro.

Mit freundlichen GroGe=n

Katy Jafinke

Manegerin Res=arch

Telefon: 030 2102186 18
E-Mail: researchi@licoZonline. d=

Introtext
Weken Dank fdr diz Tellnanme @n unsersr Sefragung zu Warmwasserserorduchan In deutschen Haushalten.

Flrmie BEeantworiung des Fragebogens Dendigen e ca. flnfzenn Minwien. Solen e ODer eine Warmwassenihr
oder enen Wanmemengenzahier Tr ren Wammwassernverorauch verflgen, bitten wir Ska Ihre akiwellen wnd Tals
warhanden auch dikere Verbrauchsdatzn beratt zu legen um die E2antwomnung einiger Fragen zu arleichbarn.

Ihre Antworen werden selostversiandiich anonym behandel und nur zZu FDI’SBI‘UI’IE&Z\’-‘EEKEI’I Innermalb oes
:lruiekbes wanyendel Site Aktivieren Sk die Cookles In lhren Intemetbrowser, damit dle Eel‘rag urig aelrmvandfrel
funksaniert.

Zum Starten UEFUFI'I'TEEE Elicken Sle bitte aul weler.

Flr FFEEEI'I siehen wir Innen geme ILT‘-"EITDQLII'IQ uriter:

Katy Jannke

Managern Research
Telefon: 030 2102186 18

E-Mall: researchi:codoniine. de

Saite 2 von 9

Abbildung 40: Seite 2 des Fragebogens Nutzenergiebedarf der Fa. co2online
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Fragebogen

Erfagssurg worn Warmwasserverbriuchan

1. Ist Ihre Wohneinheit mit miner Warmwasseruhr oder sinem Warmemengenzahler
ausgestattet?

Ja/Neinfmefrere Z5hler?

2, Li=mgen Ihnen akivellz (und evil. auch diters] Warmwasserverbrauchsdaten vor, z.BE. aus
Threr l=tzten Betri=stskostensbrechnung?

JafNein

Fallst=ue=rung:

Abbildung 41: Seite 3 des Fragebogens Nutzenergiebedarf der Fa. co2online
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Wenn Ja

Wenn Nein

3 2 Wenn ja, wo genau Befindel sich der Z&Kler zur Beslimmung des
Warmwasserverbirauchs?

= Vor dem Warmeerzeuger

= Zwizchen WErmesrzeuger und Speicher/Verteilsyst=m

= Zwizchen Speicher und Verleilsysi=m

= Hinter dam zentralen Verteilsystem (Zirkulstionssystem)

=  Sonstiges

3b Durchschnittliche® gewinschiz Warmwazser- ZapfMemperalur=n
in Ihrem Haushalt:
Cruschen
- lauwearm: 32 *C
- narmal: 35 =C
- h=i: 40 =C
- sonstige Temperatur (gemessen]): __°C
= Gaden
- lauwiarm: 32 °C
- narmal: 35 °C
- h=iB: 40 =0
- sonsCige Temperalur (geme=s=n): __°C
Bad (Waschbecken: Waschen, Rasiersn, Z8hneputzen,]
- Kalt {kein Warmwass=r}
- temperiert: 20 °C
- lauwearm: 32 *C
- sanstige Temparatur {geme=s=en]): _°C
Kiche (Spdlen)
- warm: 40 °C
- h=iB: 50 *C
- sanstige Temperatur {gemessen]: __°C
*  Sonstige Zapfsteli=zn
- sonstige Temparatur (gemes=en]): __°C
* Durschnitt, gemittzit Ober diz Perscnen im Heushalt und das gesami=

Jahr

4 & Wie hach ist der gemes=sens Warmwasserverbrauch [(m? und
Systemtemperatur, KWh)?

= Emmiglichung der Eingabe mehrerer Jahin=

4 b Bestimmung Warmwassarmengs:

Wie viele Sekunden vergehen ungefdhr bis ein 1 | Gefag ge=fulit ist
} Bei Einstellung der o.g. gewlnschien Zapftemperatbur bei
= Dusche

= EBadewanns

Ead {Waschbecken)

Abbildung 42: Seite 4 des Fragebogens Nutzenergiebedarf der Fa. co2online
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'-_-'l |n.| X

=  Kiche (Spulen)
Sonstige

S a Wie hioch ist diez zingestelile Syslemizmperatur? 5 b Wie viele Minuten {im Miti=l Ober das gesami= Jahr und all=
Ferzonen im Haushall) pro Tag wird Warmwasser gewinscht®
Hilfestellung zu typischen Zapfzeiten: z.B. Dusche kurz: 2 Minuten;
Dusche ausgi=iig 8 Minulzn oder l&nger . Bedewannanfillung 15
Minuten, Hinde waschen (schnell], 0,1 Minuten [= & Sekunden),..
Zapfstellen An Werktagen An Wochenende
urnd Feiertagen
(nur, falls
abweichend)

Du=che
im Winter und in der
(bergangszeit

Falls abweichend:
Dus=che im Sommer
{Mitte Juni bis Mitte
Seplember]

Ead=wanne

im Winter und in der
(bergangszeit

Falls Abweichend
Bade=wanne im Sommer
{Mitte Juni bis Mitte
Seplember]
Haschbeckean im Bad
Kiche

Sanstige

* bitte hier wirklich nur den gewinschizn Warmwasserbedarl angeben.

Abbildung 43: Seite 5 des Fragebogens Nutzenergiebedarf der Fa. co2online
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Insbesondere bei den Waschbecken kommt es hdulig vor dass

1. ohne wirklichen Bedarf z.B. bei Einhebelmischern durch mittige
St=llung Warmwesser gezaplt wird, ohne dass Wermwasser bendligh
wird; == Diesmn (Schein-]bedar! bitte nicht barocksichtigen

2. Zwar 1.B. rum Hindewaschen Warmwass=r gewinscht wird, aber
aufgrund Zeitverzigerung bis Warmwass=r verfigbar ist letzt=ndlich
doch nur kaltes Wasser gezapflt wird. == Dies=n [nicht befriedigten]

Eedarf bitte bericksichitigen

Anmerkungen:

Wenn aus Beguamlichkeit wBhrend des Zihneputzans oder Einseifans
das Warmwasser laufen gelass=n wird ist, dies als gewinschier Bedarl
zu bewerlen

#uch die Einstelizeil der richtigen Temperatur beim Duschen ist kein

Bedarf

Abbildung 44: Seite 6 des Fragebogens Nutzenergiebedarf der Fa. co2online
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[hr Warmwassersystem

&. Wie erfolgt die Warmwessererzeugung in hrer Wohneinheit?
n Zentral Ober die Heizungsanlag=

a. Mit welchem Energietréger/GrennstolT:
= Erdgas
= Heiz#l
* Fernwarme
= Holzpell=ts
= 5Stram dirski
= WErmepumps=
= Sonstige:

b. Woist der Heizkess=lWarmwassererzrzuger aufgesi=lit?
= im befi=izien Bereich (z_ 6. Kiche, Bad, Wohnbereich)
= im unbeheizten Ber=ich (z.B. Kaller)

c. Gibt es =in Zirkulations=sysbem?

= =
Sind di= Rohr=ilungen g=d8mmik:

z  la
.1 MNe=in
= HNein

d. Gibt s mine solarthermische Anlage
= la
= HNein
n dezentral [gesamb= Warmwassersroevgung unabhangio von Heizungsanlage) Ober:
»  El=ktro-Durchlauf=rfitze=r
* El=kiro-Warmwasser-Speicher/Warmwazser-Kl=inspeichi=r
=  Gas-Durchlauferhitzer

= Dirmkt mit Brennsteff betrisbenesr Warmweas=ser-Speicher

0 Zentrabeersorgung dber die Heizungsanksge und dezentrale Versargung sinzelner Bersiche)

»  welche Eereiche werden dezentral versorgt?

3. Welche Srmaturen limgen bei den Zapfstellen/Wassefiihnen var?

Seite 7 von &
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"-‘Ef:

Einhebelmischer

B

Wasserhahn
Zwweigriff

Thermostat-
armatur

Sonstige

Bad {Dusche)

Bad {Eadewanne]

Bad
[Waschbecken]

Kiche

Saonstige

Ihr Nutzerverhalten

9. Wie viele Warmwass=rzapfungen® werden durchschnittlich pro Tag vorgenommen

Anm.: Eine Zapfung wird nur als solche geweri=t, wenn zwischen der vorfierigen

Zapfung mehr als 15 Minub=n wergangen =ind

Zapfstellen

Zapfungen pro Tag

Cusche

Ead=wanne

Heschbecken im Bad

Kiich=

Saonstige

10. Wie leng= warten Sie ungef&hr (in Sekund=n}, biz bei Ihren Zapfstellen warmes Wazser

aus dermn Hahn kommt?

Crusche
Badewanne=
Waschbecken
Kiche

Sonstig=

11. Bevorzugen di= Personen in Ihrem Haushalt Gberwiegend warmes Wasser for das

Handewaschen oder Z8hneputzen?

Ja/Mmim

Falls ja: Warten Sie i.d.R. bis das Warmwes=se=r .snkommt®

Falls nein: Kann es =s=in, da=ss Sie versehentlich™ Warmwess=r zapfen (z.B.

Mittmlstellung bei Einhiebeimizchier)

12. Haben Si= in der Dus=che Probleme die richtige Temperatur sinzustellen?

Ja/ Flmim

Seite 8 von 9
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= Falls jm: Wi= hoch schatzen Sie den prozenteslen Anbeil des Warmwassers der dabei
unnitiger weise jedes Mal verfiraucht wird (= Ze=it fir Einregelung @ Gesamizeil bei der

‘Warmwaszser fiir Duschowecks gezapfl wird)

13 Wie worden Sie Ihren Warmwass=rverbrauch im Vergleich zum Durchschnitt sinschétzen?

(Alternativfragesteliung siehe Ende}?

»  \Viel geringer als der Durchschnitt

* Geringer als d=r Durchschnitt

= Durch=chnittich

*  Héher als der Durchschnitt

= Viel hither als d=r Durchschnitt

a. Wenn in Ihrem Haushall Warmwasser gespart wird, was sind Ihre Grind=>

i. HKosbe=n
i. Okologis=
iii. In unzerem Hawshalt wird nichi bewusst sparsam mit Warmwasser

umg=gangs=n

b. Haben die Personen in Ihrem Haushalt (Kind=r ausgenommen} Ihren

Warmwasserdarf in den l=tzten Jahren verdndert?
* Heule geringerer Bedar®
=  Me=in

* Heute hiherer Bedarf

Angaben zur Wohneinheit
14. Bitte geben Sie genavsre Information=n zu Ihrer Wohneinheit an
o m2 Wahnfache

15. Wie viele Personen wobinen durchschnittlich in der Abrechnungseinheit (hitte g=trennt nach
= 12 Jahire und < 12 Jahre)}?

s Erwachsens und Kinder dber 12 Iahre:
o  Kimder unter 12 Jahre:

16. Wie hiufig siand di= Wolnung z.B. weg. Urlaub l==r [Wochen pro Jahr)?

Seite 9 von §
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Layout Fragebogen:

oo M) 100%
Ihr Warmwassersystem

Wie erfolgt die Warmwassererzeugung in lhrer Wohneinheit?

Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antwortsn:

dezentrale Warmwasserbereitung mit:
Bitte wahlen Sie einen oder mehrere Funkte aus der Liste aus.

[ Elektro-Durchlauferhitzer

] Elektro-Warmwasser-Speicher/Warmwasser-Klsinspeicher
[[] Gas-Durchlauferhitzer

[C] Direkt mit Brennstoff betriebener Warmwasser-Speicher

[C] Sonstiges:

Wie viele Warmwasserzapfstellen/-wasserhahne haben Sie in Ihrer Wohneinheit?

In diezes Feid dirfen nur Zshlen eingegeben werden.

Welche Armaturen liegen bei den ZapfstellenWasserhahnen vor?

‘—‘q'
. (‘FI Q;IA}? o
' Wass;-_rhahn

Einhebelmischer
Bad (Dusche) ’

Bad (Badewanne,
wenn vorhanden)

Bad
{Waschbecken)

Kiche

Sonstige

Zweigriff Thermostatarmatur

4 Zuriick

Abbildung 48: co2online, Layout des Fragebogens

co2online

dezentral (unabhangig von Heizungsanlage) E|

Sonstige

Weiter »
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