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Weiterentwicklung der Methoden fiir die Leerstandskorrektur beim Energieverbrauch

Liebe Leserinnen und Leser,

die Energieeinsparverordnung (EnEV) enthélt Vorschriften fiir die Ausstellung von Energieausweisen. Bei Be-
standsgebauden kdnnen solche Ausweise in den meisten Fallen auch auf der Grundlage des erfassten Energie-
verbrauchs erstellt werden. Dieser geht zum Beispiel aus der Abrechnung von Heiz- und Warmwasserkosten
nach der Heizkostenverordnung hervor.

Wie aber ist mit Gebduden umzugehen, in denen beispielsweise einige Wohnungen ldngere Zeit unbewohnt
waren? SchlieBlich sollen Geb&dude nicht vorteilhafter bewertet werden, nur weil sie wegen teilweisem Leer-
stand nicht vollstdndig beheizt wurden. Deshalb sieht die Verordnung vor, dass bei der Ermittlung von Ver-
brauchsdaten langere Leerstdnde ,rechnerisch angemessen zu beriicksichtigen” sind. Das BBSR hatte dafiir
eine Berechnungsmethode entwickelt, die gegenwartig — getrennt fiir Wohn- und Nichtwohngebaude — in zwei
amtlichen Bekanntmachungen dargestellt wird.

Ein Forscherteam hat nun untersucht, wie genau das Berechnungsverfahren ist. Es kommt zu dem Schluss, dass
die vom BBSR entwickelte Methode die physikalischen Gegebenheiten bei Leerstand hinreichend korrekt ab-
bildet und dass die Leerstandskorrektur zu Recht nur bis 30 % Leerstand zuldssig ist. Anhand von représen-
tativen Féllen legt der Abschlussbericht die Fehlerbandbreite der aktuellen Regelungen offen. Und er enthalt
Vorschldge, wie die Regelungen bei kiinftiger Fortschreibung im Detail noch verbessert werden kénnen.

Ich wiinsche lhnen eine erkenntnisreiche Lektiire.

E&EUF /éé@néwm/

Dr. Robert Kaltenbrunner
Stellvertretender Leiter des Bundesinstituts
fiir Bau-, Stadt- und Raumforschnung

Vorwort BBSR-Online-Publikation Nr. 07/2018
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1 Kurzfassung

In dieser Studie wurden die bestehenden Verfahren und Annahmen zur rechnerischen Korrektur von Leerstanden ent-
sprechend § 19 flir Verbrauchsausweise der Energieeinsparverordnung untersucht. MaRgeblich sind hierflr die aktuel-
len Bekanntmachungen der Regeln fur Energieverbrauchswerte im Wohngebaudebestand [1] und der Regeln flir Ener-
gieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebaudebestand [2].

Diese Untersuchungen fanden an einem Wohn- und einem Nichtwohngebaude statt, wobei die energetische Qualitat der
als Modell benutzten realen Gebaude fir den Zweck der Untersuchung gezielt verandert wurde. Als Grundlage dienten
Informationen zum Gebaude in der in Frankfurt am Main und zum Geb&ude in der Rheinstralle 65 in Darmstadt. Die
Untersuchungen bezogen sich auf die Zuschlage zu Strom- und Warmeverbrauch bei Leerstdnden. Im Bereich des
Warmeverbrauchs wurde weiterhin zwischen der Bereitung von Warmwasser und Heizwérme unterschieden. Es wurden
zunachst Untersuchungen mit tatsachlich erhobenen Verbrauchsdaten durchgefiinrt. Speziell fiir die Untersuchung zum
Verbrauch von Heizwarme wurden umfangreiche Modellstudien durchgefiihrt. Diese Modellstudien basieren auf Simula-
tionen eines Wohn- und eines Blrogebaudes, bei denen unterschiedliche Leerstandsszenarien unter verschieden Rah-
menbedingungen untersucht wurden. Folgende Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

Warmwasser

Allgemein zeigt sich bei der Datenauswertung zum Warmwasser, dass in den einzelnen Wohnungen deutlich unter-
schiedliche Verbrauche anfallen, die von 4 kWh/(m?-a) bis 35 kWh/(m?-a) reichen. Trotzdem entstehen gesamt gesehen
Uber alle Wohnungen im Gebaude monatlich relativ kontinuierliche Verbrauchsmengen, die nur leichte Anstiege in den
Wintermonaten aufweisen. Bei der weiteren Untersuchung wurden diese spezifischen Einzelverbrduche in den Wohnun-
gen und der Gesamtverbrauch im Geb&ude als Ausgangsdaten verwendet. Uber verschiedene Methoden wurde ver-
sucht, diese Verbrauchswerte zu prognostizieren unter der Annahme, dass in einzelnen Wohnungen aufgrund von Leer-
stand die spezifischen Mengen an Warmwasser nicht anfallen wiirden. Zur Bestimmung des Leerstandszuschlags fiir
Warmwasser wird in der aktuelle Bekanntmachung [1] die Messwertmethode vorausgesetzt, zumal auf Grund ausgelau-
fener Ubergangsvorschriften inzwischen regelmafig Messwerte des gesamten Energieverbrauchs flir Warmwasser
vorhanden sein sollten. Neben dieser blichen Methode wurden drei weitere Verfahren in Bezug auf Anwendbarkeit und
Genauigkeit untersucht. Bewertungskriterium waren dabei die Abweichungen, die sich bei den jeweiligen Methoden
zwischen dem rechnerischen Zuschlag und dem tatséchlichen Zuschlag (= spezifischer Einzelverbrauch) ergeben. N&-
heres hierzu in Abschnitt 5.2.

Die vier betrachteten Methoden zur Bildung eines Leerstandszuschlags sind:

die aktuelle Messwertmethode, bei der eine flachen- und zeitbezogene Gewichtung stattfindet;
eine erweiterte Messwertmethode, die mit einer personenbezogenen Gewichtung ergénzt wird;
eine Methode der Mittelwertbildung der Monate Juni-August;

e eine Pauschalwertmethode.

Mit der aktuellen Messwertmethode zur rechnerischen Leerstandskorrektur kdnnen relativ gute Ergebnisse erzielt wer-
den. Alle betrachteten Falle liegen in einer maximalen Abweichung von £10 %. Etwa 90 % der untersuchten Szenarien
besitzen eine maximale Abweichung von 5 %, und etwa 75 % der untersuchten Szenarien besitzen eine maximale
Abweichung von +3 %.

Die aktuelle Messwertmethode kann (iber eine erweiterte Messwertmethode mit personengewichtetem Ansatz leicht
verbessert werden. Bei diesem Ansatz liegen mehr Félle nahe der 0 %-Abweichung und nur ein Fall von insgesamt 22
untersuchten Féllen auBerhalb der 5 % Grenze. Da fir den Ansatz eine Erhebung mit mdglichst exakten Angaben zur
Personenzahl im Geb&ude nétig ist, stehen die erzielten Verbesserungen bei den Resultaten nicht im Verhaltnis zu dem
zusatzlichen Erhebungsaufwand, aulier die Bewohneranzahl wére aus anderen Griinden schon bekannt.

Die Methode ber die Mittelwertbildung der Monate Juni-August zeigt fir das Gebaude in Frankfurt am Main, dass ein
lber diese Monate gebildeter Mittelwert geniigt, der dicht an dem Jahresmittelwert liegt. In dem untersuchten Fall ist
dies mdglich gewesen, da die monatlichen Verbrauchswerte nicht signifikant schwanken. Im Vergleich zu der aktuellen
Messwertmethodik wirde sich der Aufwand zur Erfassung der Verbrauchswerte u. U. verringern. Allerdings verringert
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eine kontinuierliche 36-monatige Erfassung der Verbrauchswerte die Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Fehler die
Durchschnittsbildung stark beeinflussen.

Ein genereller Pauschalansatz (iber eine spezifische VerbrauchsgroRe resultierte in groBeren Abweichungen zum tat-
sachlichen Leerstandszuschlag. Besonders bedenklich ist die hohe Anzahl an Uberschatzungen des Zuschlags, was zu
einer Uberschétzung des Anteils des Warmeverbrauchs fir Warmwasser filhrt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass mit der aktuellen Messwertmethode Leerstandszuschldge bestimmbar sind, die
akzeptable Prognosen zu den tatsachlichen Verbrauchen darstellen. Gewisse Verbesserungen sind hier (iber ein perso-
nengewichtetes Verfahren mdglich. Mit einem verkrzten Verfahren Uber die Erfassung der Sommermonate Juni bis
August kdnnen ebenfalls Verbrauchswerte bestimmt werden, die nahe an den tatsachlichen Verbrauchen liegen, aller-
dings steigt hier die Wahrscheinlichkeit von Fehlern an. Als zu grob erwies sich die Methode der Zuschlagsermittlung
uber Pauschalwerte.

Heizwarme

Auch in Bezug auf die Heizwarme zeigen sich bei der Analyse des untersuchten Wohngebaudes deutliche Verbrauchs-
unterschiede bei den einzelnen Wohnungen, die von 3 kWh/(m?-a) bis zu 36 kWh/(m*-a) reichen. In den Monaten Mai
bis September fallen im Gesamtgebaude nahezu keine Heizwarmeverbrauche an. Da das Wohngebaude mit nahezu
Passivhausstandard realisiert wurde, lassen sich die Gruppe der niedrigen Verbrauchswerte tiber das besonders spar-
same Verhalten der Nutzer begriinden. Die hohen Verbrauchswerte sind dementsprechend auf ein (im Sinne des
Verbrauchs) nicht optimales Verhalten der Nutzer zurlckzuflihren, das zu so genannten Rebound Effekten beim
Gesamtenergieverbrauch im Gebaude fiihren kann.

Entsprechend der Bekanntmachung [1] und [2] wird zur Bestimmung des rechnerischen prognostizierten Leerstandszu-
schlags des Heizwarmeverbrauchs die Messwertmethode vorgegeben. Im Gegensatz zur Berechnungsmethode fiir
Warmwasser wird hier ein pauschaler Abschlag von 0,5 einkalkuliert. Somit werden also nur 50 % des theoretisch be-
stimmten Leerstandszuschlags bei der Heizwarme einkalkuliert. Begrlinden I3sst sich dies damit, dass in einem Gebau-
de mit einem Leerstand die weiterhin beheizten Nachbarwohnungen (blicherweise einen etwas héheren Energiever-
brauch erfahren, da durch die angrenzenden Flachen gewisse Warmestrome in die leerstehenden Teile des Gebaudes
flieBen. Die Nachbarn zum leerstehenden Gebaudeteil miissen also mehr heizen als bei einer Vollbelegung. Wiirde man
bei Leerstanden in Gebauden bei der Korrektur der erfassten Verbrauche die Messergebnisse zu 100 % anstelle von
50 % bericksichtigen, kdnnten sich deutlich hdhere korrigierte Verbrauche als bei Verbrauchsmessungen unter tatsach-
licher Vollbelegung ergeben. Zu dieser Sicherheit wurde bei der Korrektur der Faktor 0,5 eingeflhrt, der den Aspekt der
indirekten Mitbeheizung der leerstehenden Wohnung mitberlicksichtigt. Allerdings zeigt sich flir das untersuchte Wohn-
gebaude, dass die Abweichungen zwischen den tatsachlichen Verbrauchen und den prognostizierten Werten — im Ge-
gensatz zur Auswertung zum Warmwasser — zum Teil Abweichungen bis zu 40 % aufweisen. Daher wurde in Simulatio-
nen weiter Uberpriift, ob die Bertlicksichtigung von bestimmten Parametern eine deutlichere Verbesserung bei den rech-
nerischen Verbrauchszuschldgen erzielt. Diese Untersuchungen wurden beim Wohn- und beim Nichtwohngebaude
durchgefiihrt. Die untersuchten Parameter sind:

e  Geb3audestandort,

o Ausrichtung des Geb&udes,

o Warmeschutzniveau,

e  Mindestraumtemperatur,

e Ort des Leerstands im Gebaude.

Die Auswertungen der simulierten Wohn- und Nichtwohngebaude zeigen, dass der Geb&udestandort nur relativ gerin-
gen Einfluss auf die Abweichungen hat. Die jeweiligen Mittelwerte der drei untersuchten Standorte unterscheiden sich
bei Wohngebauden nur geringfiigig um ca. 1 % und bei Nichtwohngebauden um ca. 2 %. Daher wird dieser Parameter
momentan nicht als relevant fur eine Verbesserung der Leerstandskorrektur angesehen.

Auch die Ausrichtung des Gebaudes nach Nord-Siid versus West-Ost zeigt nur geringen Einfluss auf die Abweichung.
Die jeweiligen Mittelwerte der beiden Gebaudeorientierungen unterscheiden sich bei Wohngebauden nur geringfligig um
ca. 1 % und bei Nichtwohngebauden von nahezu 0 %. Daher wird momentan auch nicht empfohlen, diese Eigenschaft
des Geb&udes fiir eine Verbesserung der Leerstandskorrektur zu berlicksichtigen.
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Bedeutend deutlicher hat das Warmeschutzniveau Einfluss auf die Abweichung. Die jeweiligen Mittelwerte der drei
Waérmeschutzniveaus unterscheiden sich bei Wohngebauden um ca. 30 % und bei Nichtwohngebduden um ca. 30 %.
Es wird daher empfohlen, dieses Kriterium bei einer Verbesserung der Leerstandskorrektur zu beriicksichtigen.

Ein weiterer Parameter mit hohem Einfluss auf die Abweichung ist die Mindestraumtemperatur. Die jeweiligen Mittelwer-
te der drei untersuchten Mindestraumtemperaturen unterscheiden sich bei Wohngebauden um ca. 12 % und bei Nicht-
wohngebauden um ca. 15 %.

Weiterhin zeigt sich auch bei den Untersuchungen zum Ort des Leerstands im Geb&ude, dass eine Beriicksichtigung
dieses Parameters bei Nichtwohngebauden zu einer Verbesserung von ca. 35 % fihren kdnnte.

Abschliefend wurden lineare Regressionen iber eine Gruppe von Modellen mit identischen Mindestraumtemperaturen
gebildet. Uber die Information des spezifischen Heizwarmeverbrauchs des Gebdudes und der Mindestraumtemperatur
kann so ein plausibler Faktor gebildet werden, der unabhangig vom Wérmeschutzniveau, Standort des Gebaudes, Aus-
richtung des Gebaudes und Ort des Leerstands im Gebaude, einen verbesserten Leerstandszuschlag erlaubt. Dies
wurde separat fir Wohngebaude und Nichtwohngeb&ude durchgefihrt.

Strom

Bei den folgenden Fallen sollten die Stromverbrauchdaten bei der Verbrauchsausweiserstellung fiir Nichtwohngebaude
rechnerisch korrigiert werden:

o Bei Datenllicken aufgrund nur teilweise zuganglicher Verbrauchsdaten;
o Bei teilweisem langeren Leerstand des Gebaudes;
o Eine Kombination der oben genannten Félle.

Der erster Fall tritt laut der aktuellen Bekanntmachung dann ein, wenn bei einem Nichtwohngeb&aude mit mehreren ver-
mieteten Nutzungseinheiten, bei dem der Energieverbrauch flr Beleuchtung (iber separate Stromzahler fir die Nut-
zungseinheiten jeweils getrennt erfasst wird, dem Eigentlimer oder dem Energieausweisaussteller fir die Einbeziehung
des Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung nicht alle erforderlichen erfassten Daten vorliegen (z. B. aufgrund von Nutzer-
wechseln). Es kann jedoch auch vorkommen, dass die separaten Stromzahler weitere Verbrauchsdaten zusatzlich zum
Verbrauch fiir Beleuchtung erfassen.

Fur die Untersuchung der EinflussgroBen auf den Beleuchtungsstrom wurde ein Berechnungsmodell auf Basis der
Energiebilanz nach der DIN 18599 fiir das Modellgebaude RheinstraRe (NWG) aufgestellt. Da alle relevanten Parameter
bereits bei einer Energiebilanz nach genannten DIN berticksichtigt werden, konnte hierdurch die Auswirkung der Ein-
flussgrofen ausreichend quantifiziert werden (vgl. Abschnitt 7.1).

Je differenzierter die baulichen (Fenster, Uberhdnge etc.) und anlagentechnischen (Beleuchtung, Sonnenschutzeinrich-
tungen usw.) Gegebenheiten der einzelnen Nutzungseinheiten sind, desto hoher kénnen unter Umstanden die Abwei-
chungen zwischen rechnerischen und tatsachlichen Beleuchtungsverbrauchen ausfallen. Diese Diskrepanz kann sich
verschérfen, wenn die separaten Stromzahler weitere Verbrauchsdaten zusatzlich zum Verbrauch flr Beleuchtung er-
fassen. Insbesondere, wenn sich die fehlenden Verbrauchsdaten auf die Verbraucher beziehen, die saisonal (z. B. de-
zentrale Klimaanlage) eingesetzt werden.

Es wird bislang in der aktuellen Bekanntmachung verlangt, dass im Rahmen der Erstellung des Energieverbrauchsaus-
weises 70 % der erforderlich erfassten Datensatze vorhanden sind (Datensatz = erfasster Stromverbrauch von zwdlf
aufeinander folgenden Monaten). Aufgrund der Erkenntnisse dieser Untersuchung wird empfohlen, als ergénzende
Anwendungsbedingung festzulegen, dass mindestens ein liickenloser Datensatz zur Abschatzung des Stromverbrauchs
vorhanden ist, der sich auf die fehlenden Nutzeinheiten bezieht.

Der bislang flir den Stromverbrauch bei Nichtwohngebaude in der Bekanntmachung enthaltene Ansatz konnte dennoch
bestatigt werden — eine bessere Herangehensweise, deren Aufwand vertretbar ist und die den Anwendungsbereich nicht
unangemessen weiter einschrankt, konnte jedenfalls nicht identifiziert werden.
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Leerstandsgrenzen

Bei der Untersuchung der Simulationsmodelle haben sich die aktuellen Betrachtungsgrenzen bei Leerstanden der Leer-
standsfaktoren von 0,05 bis 0,30 als sinnvoll dargestellt. Uberschreitungen dieser Begrenzung durch groRere Leer-
standsanteile wie z. B. 0,66, flinrten zu deutlich grofieren Abweichungen.

2 Summary

This study examines the existing procedures and assumptions that apply for the considering vacancies in buildings when
issuing a consumption-based certificate in accordance with § 19 of the German Energy Saving Ordinance. Relevant
regulations in this case are the Official Bulletins for consumption-based certificates for residential buildings [1] and non-
residential buildings [2].

The study focused on residential and non-residential buildings. The source of information provided the building in Frank-
furt am Main and the building in Rheinstrale 65 in Darmstadt. The study related to the consumption of electricity and
heat. The heat consumption was further divided in energy demand to provide hot water and heating. In the first step, the
study examines actually collected data of the consumption of the buildings. Furthermore, the results of models allowed
answering specific question regarding space heating. The study is based on simulations of a residential and an office
building with various setting of vacancies and boundary conditions.

The following findings are:

Hot water

The data analysis of the hot water shows that this value differs significantly from 4 kWh / (m? - a) to 35 kWh / (m? - a),
depending on the specific apartment. However, the energy consumption of all residential apartments in the building is
relatively steady per month, with only slight increases in the winter months. The further assessment uses these specific
individual consumptions per apartment and the total consumption in the building as data. The applied methods in the
assessment aim to predict consumptions assuming specific hot water consumption is not existing due to vacancy of
single apartments. For the determination of the vacancy surcharge for hot water, the current standard [1] requires the
application of the so-called Reading Value method. In addition to this typical method, the study examined three addition
methods with regard to applicability and accuracy. The evaluation criterion was the deviations that result from the re-
spective methods between the calculated surcharge and the actual surcharge (= specific individual consumption). For
further information, see section 5.2. The four consider methods for forming a vacancy surcharge are:

o the current Value-Reading method, which is based on area and time-related weighting;
o an extended Reading Value method, supplemented by a inhabitant weighting;

o amethod of Building a Mean Value using data of the months June-August;

e alump sum method.

Relatively good results are possible to generate with the current Reading value method for computational vacancy cor-
rection. All considered cases are within a maximum deviation of £10 %. Approximately 90 % of the studied scenarios
have a maximum deviation of £5 % and about 75 % of the studied scenarios have a maximum deviation of £3 %.

The current Value-Reading method can be easily improved by an extended measured value method with an inhabitant-
weighted approach. In this approach, more cases are closer to the 0 % deviation, and only one case of 22 studied cases
is outside the £5 % limit. Since this approach requires a survey with the good data regarding the number of inhabitant in
the building, the better results obtained do not justify the additional effort, except that the number of inhabitants is al-
ready known for other reasons.

The method of Building a Mean Value of the months June-August shows for the building in Frankfurt am Main that this
mean value is close to the actual annual average. This has been possible in the case examined because of overall rela-
tively steady monthly consumption values. Compared to the current Reading method, the effort for recording the con-
sumption values potentially declines. However, a continuous 36-month recording of the consumption values reduces the
likelihood that individual errors will strongly affect the mean value.

A general flat-rate approach over a specific consumption factor resulted in major deviations from the actual vacancy
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surcharge. This is serious as an overestimated surplus of the share of heat consumption for hot water reduces the share
of considered heating that is adjusted of its climate.

In summary, the current measurement method is reasonable to calculate acceptable predictions of actual consumption.
An inhabitant-weighted method further improves theses values. With a shortened procedure on the recording of the
summer months June to August, consumption values can also be determined that are close to the actual consumption,
but the probability of errors increases here. The method of determination of the aggregate value was too crude.

Heating
The assessment of the consumption for space heating of the residential building also shows significant differences de-

pending on the apartment. The values range from 3 kWh/(m*-a) to 36 kWh/(m?-a). There are almost no consumptions for
space heating in the building from the months of May to September. Since the building is constructed to almost Passive
House Standard, the group of considerably low energy consumption is presumably the result of economical user behav-
ior. On contrary the relatively high energy consumption is closely linked to more wasteful behavior of the users.

According to the notice [1], the Value-Reading method applies to determine the necessary surcharges for the heat con-
sumption of the vacant space. In contrast to the calculation method for hot water, a factor of 0.5 is applied. This results in
a 50 % reduction of the theoretically determined vacancy surcharge for the space heating. The reason for this is that
neighboring apartments of vacant spaces usually experience somewhat higher energy consumption, since certain heat
flows into the vacant parts of the building through the adjoining surfaces. The neighbors to the empty building part must
therefore heat more than in case of a fully occupied building. Applying a 100 % instead of 50 % as factor for the correc-
tion of the energy consumption during vacancy would predict considerably higher energy consumption for heating for a
fully occupied building.to balance this, the factor of 0.5 is used, which takes into account the indirect heating of the va-
cant apartment.. In contrast to the evaluation of the hot water, the deviations between the actual consumptions and the
projected values of space heating show larger deviations of up to 40%. Consequently, further simulations examined
whether the consideration of certain parameters will result in a clearer improvement in the calculated surcharges. This
has been done for residential and non-residential buildings. The considered parameters are:

o Building location;

o Orientation of the building;

o Heat protection (thermal resistance of envelope);
e Minimum room temperature;

e Location of vacancy in the building.

The analysis of the simulated residential and non-residential buildings shows that the building location has only a rela-
tively little influence on the deviations. The mean values of the three considered locations only differ by about 1 % for
residential and 2 % for non-residential buildings. Consequently, this parameter is currently not considered as a relevant
improvement to the existing approach.

The orientation of the building of North-South versus East-West also shows only minor influence on the deviation. The
mean values of the two considered orientations only differ by about 1 % for residential and almost 0 % for non-residential
buildings. Consequently, this parameter is currently not considered as a relevant improvement to the existing approach.

The level of heat protection has a significantly higher effect on the deviation. The mean values of the two considered
orientations differ by about 30 % for residential and 30 % for non-residential buildings. Consequently, this parameter
needs to be considered in further improvements.

A parameter with a high influence on the deviation is the minimum room temperature. The mean values of the three
considered orientations differ by about 12 % for residential and 15 % for non-residential buildings. Consequently, this
parameter needs to be considered in further improvements.

In addition, considering the location of vacancy in the building can cause an improvement of approx. 35 %.

Finally, the generation of linear regressions over a group of models with identical minimum-space temperatures allows
factors that are more plausible. The improved factors are based on the specific heat consumption of the building and the
minimum room temperature. They consider the level of heat protection, location of the building, orientation of the building
and location of the vacancy in the building.
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Electricity consumption for lighting in case of missing data
A correction of the electrical energy consumption for the consumption-based certificate is necessary if the following cas-
es apply:

o In case of data gaps due to partially accessible consumption data;

¢ In case of partial longer vacancy of the building;

o A combination of the above cases.

According to the current consumption-based certificate, the first case occurs for a non-residential building with several
leased units, when the electricity consumption for lighting is separately recorded for the units of use but documentation
gaps in the records exist (e.g. due to user switching). However, it is also possible that separate electricity meters for
lighting exist but additional consumption for other appliances than lighting are also recorded.

The assessment regarding the influences on the energy consumption due to lighting is based on a model according to
the DIN 18599 for the model building Rheinstrale (NWG). Since all relevant parameters are already taken into account
in an energy balance in this DIN, the effect of the influencing variables can be sufficiently quantified (see chapter 7.1).

The more differentiated the structural elements (windows, overhangs etc.) and technical equipment (lighting, sun protec-
tion devices, etc.) of the specific usage units are, the higher the deviations between arithmetic and actual lighting con-
sumption. This discrepancy can intensify if the separate electricity meters record additional consumption data besides
lighting. In particular, when the missing consumption data relates to the appliances that are used seasonally (e.g. decen-
tralized air conditioning).

It is hitherto required that 70% of the required data records are available during the compilation of the energy consump-
tion certificate (one data record = recorded electricity consumption for twelve consecutive months). Based on the results
of this study, we recommend as additional pre-requisite at least one complete data set of the missing usage unit to be
able to estimate the missing lighting consumption.

Generally, it was possible to confirm the existing approach that applies for the considering vacancies in buildings when
issuing electricity consumption-based certificates. A better approach which justifies higher expenditure and which does
not considerably restrict the scope could not be identified.

Vacancy limit
The current limits for vacancies of the vacancy factors from 0.05 to 0.30 proved to be useful in the examined simulation

models. Exceeding this limit caused considerably larger deviations.
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3 Problem- und Aufgabenstellung

3.1 Problem- und Aufgabenverstandnis

Die geltende Energieeinsparverordnung sieht in § 19 fir Verbrauchsausweise vor, dass bei der Ermittlung des Energie-
verbrauchs ,langere Leerstande rechnerisch angemessen zu bericksichtigen sind. Hierzu ,ist ein den anerkannten
Regeln der Technik entsprechendes Verfahren anzuwenden. Gegenwartig ist zur rechnerischen Leerstandskorrektur in
den Bekanntmachungen sowohl fiir Wohn- als auch fiir Nichtwohngebaude ein (iberschlagiges, vom BBSR entwickeltes
Verfahren beschrieben.

Ein wichtiges Ziel der bestehenden Verordnung ist es, mit méglichst geringem Aufwand Verbrauchsaufschlage zu ermit-
teln, die durch Leerstande entstehen. Diese Methodik soll bei méglichst vielen Gebduden anwendbar sein. Aufgrund der
Komplexitat und der Heterogenitat von Gebauden bestehen allerdings Grenzen der Anwendbarkeit einer allgemein for-
mulierten Verordnung, und Zuschlédge kénnen nur mit einem gewissen Fehler prognostiziert werden. Es wurde daher
untersucht, ob die folgenden grundsétzlichen Parameter Einfluss auf die Verbrauche bei Leerstanden haben:

e Gebaudestandort: Es wurde vermutet, dass sich der Leerstand einer Wohnung in einer kalten Region in
Deutschland anders auswirkt als der Leerstand in einer eher milden Region.

o Warmeschutzniveau: Es wurde vermutet, dass in unsanierten Altbauten die leerstehenden Wohnungen starker
auskhlen, da in diesen Bauten ein hoherer Warmestrom durch die Gebaudehiille stattfindet als in Gebauden
mit Hullen die gut gedammt sind. Als Folge finden in den leerstehenden Wohnungen in Altbauten auch grofiere
Warmestréme durch die Wande zu den Nachbarwohnungen statt, weshalb ein hdherer Warmeverbrauch in den
Nachbarwohnungen stattfindet.

o Ausrichtung des Gebaudes: Erneut wurde vermutet, dass leerstehende Wohnungen, die nach Siiden ausge-
richtet sind, sich anders auf den Warmeverbrauch des Gesamtgebéaudes auswirken, als Wohnungen, die nach
Norden orientiert sind.

o Mittlere Raumtemperatur (Heizfall): Der Heizwarmeverbrauch héngt deutlich von der Wunschtemperatur im In-
nenraum ab. Es wurde vermutet, dass sich — ahnlich dem Parameter Gebaudestandard — durch die Wunsch-
temperatur in den lateralen Raumen zu der leerstehenden Wohnung héhere oder niedrigere Wéarmestrome ein-
stellen werden.

Neben diesen grundsétzlichen Parametern zum Gebaude wurde untersucht, ob die folgende Eigenschaft eines Leer-
standes den Verbrauch beeinflusst:

o Ort des Leerstands im Geb&ude: Es wurde vermutet, dass leerstehende Wohnungen / Nutzeinheiten mit hohem
Hullflachenanteil einen hoheren Warmeverbrauch im Gesamtgebaude bewirken im Vergleich zu Wohnungen /
Nutzeinheiten mit geringem Hullfldchenanteil. Ebenfalls wurde hier vermutet, dass sich unterschiedliche Tem-
peraturen in den leerstehenden Wohnungen einstellen.

Hierfir wurden Modelle erstellt und in Simulationen untersucht. Deren Ergebnisse wurden mit den Zuschlagen vergli-
chen, die sich nach der aktuellen rechnerischen Methode ergeben. Es wurden unterschiedlichste Randbedingungen
angenommen, um ein moglichst breites Spektrum an Geb&udekonfigurationen abzudecken. Basierend auf diesen Er-
gebnissen wurden Verbesserungsvorschldge erarbeitet und die Grenzen einer hinreichend validen Anwendbarkeit Uber-
pruft. Ebenfalls untersucht und verbessert wurde das Verfahren zur Hochrechnung von nur teilweise bekannten Ver-
brauchen bei der Betrachtung von Energieverbrauchen der Beleuchtung von Nichtwohngebauden. AbschlieBend wurde
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse bei Mehrfamilienhdusern auf Einfamilienhauser beleuchtet.

3.2 Allgemeines methodisches Vorgehen

Es wurden grundsétzlich real erhobene Verbrauchswerte von Gebauden zur Untersuchung der bestehenden rechneri-
schen Leerstandskorrektur in Bezug auf Energieverbrauch verwendet. Dabei wurden die Mengen zu Warmwasser, die
verbrauchte Heizwarme und der Stromverbrauch beriicksichtigt. Diese zum Teil sehr detaillierten Informationen Uber den
Verbrauch in einzelnen Wohnungen und Geb&udeabschnitten erlauben Annahmen zu méglichen Verbrauchen bei Teil-
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leerstanden. Es konnten daher Leerstdnde in den Gebauden hypothetisch angenommen und entsprechende Verbrau-
che bestimmt werden. Diese Resultate wurden dann mit den Ergebnissen der aktuellen Berechnungsmethode zur Leer-
standskorrektur verglichen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Methode findet sich in Abschnitt 5.

Da der Verbrauch der Heizwéarme durch komplexere Vorgange beeinflusst ist, wurde als Erganzung zu den Untersu-
chungen mit realen Daten eine zweite Methode mit einer dynamischen Gebdudesimulation durchgeflhrt. Hiermit wurde
ein synthetischer Datensatz entwickelt, bei dem die Parameter in der Software klar vorgegeben werden konnten. Die
Modelle der Wohn- und Nichtwohngebdude in der Software basieren auf realen Gebaudeinformationen. Es wurden
Gebaudeeigenschaften und Rahmenbedingungen so verandert, dass eine Vielzahl an Gebaudeauspragungen entstand.
Die Ergebnisse wurden ebenfalls mit den Resultaten verglichen, die entsprechend der bestehenden Methode zur Leer-
standskorrektur erwartet werden. Mit der Gebaudesimulation konnten die thermischen Effekte nachgebildet werden, die
sich infolge von Warmestrémen durch die Innenbauteile in einem Gebaude zu den leerstehenden Raumen im Gebéude
ergeben.

Die Unterscheidungsmerkmale der Grundszenarien sind Standort, Warmeschutzniveau, Ausrichtung und Wunschtempe-
ratur im Innenraum.

o Eswurden folgende drei Standorte in Deutschland gewahlt und die Wetterprofile der Referenzjahre von NREL!

in der Form , Typical Meteorological Year Format 2* verwendet:
o Potsdam als genereller Referenzstandort,
e Bremen als milder Standort,
e  Minchen als kalter Standort.

e Es wurden folgende drei Warmeschutzniveaus verwendet, die sich durch eine Abstufung in den Dammstarken

der Auenbauteile und in der Qualitat der Fenster unterscheiden:
e ein Modell in Anlehnung an Passivhausstandard,
e ein Modell in Anlehnung an die EnEV 2009,
e ein Modell in Anlehnung an unsanierten Altbaustandard.
o Beider Gebaudeorientierung wurde folgende Ausrichtungen gewanhlt:
o eine Nord-Sid Ausrichtung,
o eine Ost-West Ausrichtung.

e Das Kriterium der Wunschtemperatur im Innenraum kann nur vereinfacht ein Nutzerverhalten widerspiegeln
und wird in Abschnitt 8.4.2 naher erlutert. Es wurden folgende Wunschtemperaturen fiir den Innenraum be-
ricksichtigt:

o 19 °C, das einem sparsamen Nutzerverhalten entspricht,
e 21 °C, das einem typischen Nutzerverhalten entspricht,
o 23 °C, das einem verschwenderischen Nutzerverhalten entspricht.

Diese Parameter lassen sich wie in der Abb. 1 dargestellt zu 54 Grundszenarien sowohl fir das Wohngebaude als auch
fur das Nichtwohngeb&ude kombinieren.

' National Renewable Energy Laboratory
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Standort und Warmeschutzstandard
UL S Potsdam Miinchen
(X=untersuchter Fall)
unsansiert | EnEV2009 | nahe PH | unsansiert | EnEV2009 | nahe PH
X X X X X X X X X
. X X X X X X X X X
Ausrichtung X X X X X X X X X
und Wunsch-
temperatur o X X X X X X X X X
. 21°C X X X X X X X X X
Ausrichtung
23°C X X X X X X X X X

Abb. 1:  In der Szenario-Matrix sind die untersuchten Kombinationen der vier untersuchten Hauptparameter
dargestellt

Innerhalb jedes Grundszenarios wurden verschiedene Félle von értlichem Leerstand betrachtet, die von dispersen Ein-
zelleerstanden Uber Leerstdnden in Zonen bis hin zu geschossweisem Leerstand reichen. Eine detaillierte
Beschreibung des Vorgehens bei dieser Methode findet sich in Abschnitt 8. Beispielhaft sollen hier nur die Falle fiir das
Erdgeschoss im Wohngebaude als Leerstandsmatrix in Abb. 2 gezeigt werden, da eine detaillierte Beschreibung in
den jeweiligen Abschnitten fiir das Wohn- und das Nicht-wohngeb&ude in Abschnitt 8.3 folgt.

Auszug Leerstandsmatrix
(X = leerstehende Zone)

Leerstand benachbarter X X
Wohnungen/Nutzungen X X
Leerstand Geschoss X X X X

Abb. 2:  Auszug aus der Leerstandsmatrix fiir die Falle im Erdgeschoss beim Wohngebaudemodell

Ziel bei beiden Methoden ist es, Leerstandssituationen moglichst realistisch zu generieren und deren Verbrauchswerte
mit Werten zu vergleichen, die durch die aktuelle rechnerische Methode der Leerstandskorrektur entstehen. Fr eine
leichtere Handhabung wurde ein Werkzeug basierend auf Microsoft Excel entwickelt, mit dem man die Leerstandszu-
schlége entsprechend der bestehenden Verordnung bestimmen kann. Beispiele solcher Berechnungen sind im Anhang
in Abschnitt 11.3 gezeigt. Neben allgemeinen Angaben zum Geb&aude werden Leerstandsflachen und -zeitrdume einge-
tragen, und die so ermittelten Leerstandsfaktoren fiihren zu den so genannten Leerstandszuschlagen. Mit diesen Er-
gebnissen Iasst sich die in Abb. 3 dargestellte Zusammenfassung erzeugen, die hier im Format eines Energieausweises
abgebildet ist.
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Verbrauchserfassung
. . Energie- Anteil . Energie-
Bezeichnun Zeitraum Energie- anay Verbrauch Warm- Ante|| Klimafaktor | Verbrauch
g 3 Energie- : Heizung
rager faktor Warme wasser Strom
[-] von bis [ [ [KWh] [KWh] [KWh] [ [KWh]
Wérme 01.01.2013 | 01.01.2016 Erdgas 11 231.188 231.188 1,21
Leerstands-
zuschlag 01.01.2013 | 01.01.2016 Erdgas 1,1 7.479 7479 1,21
(Warme)
Stom | 01.01.2013 | 01.01.2016 aggeme"?er 18 50,354
trommix
Leerstands allgemeiner
zuschlag 01.01.2013 | 01.01.2016 Sg . 1,8 7318
trommix
(Strom)
Abb. 3: Auswertung des Vergleichswerkzeugs entsprechend der Vorlage eines Energieausweises

Problem- und Aufgabenstellung
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4 Allgemeine Beschreibung der untersuchten Gebaude

Bei der Bearbeitung der Studie wurden in Absprache mit dem Auftraggeber die folgenden zwei Hauser als Modellgebau-
de herangezogen:

e ein Mehrfamilienhaus in Frankfurt am Main und
e ein Burogebaude in Darmstadt in der Rheinstralie 65.

41 Wohngebaude in Frankfurt am Main

Das Mehrfamiliengebaude in Frankfurt am Main wurde in mehreren Studien durch das IWU ausgewertet und dokumen-
tiert. Das Gebaude wird hier im Bericht im Folgenden als Wohngebaude in Frankfurt am Main bezeichnet. Zur Bearbei-
tung der Forschungsfragen standen erhobene Verbrauchsdaten und Analysen von diesem Gebaude zur Verfligung.
MaRgeblich wurden vier wissenschaftliche Begleitberichte zu diesem Gebaude genutzt. Diese sind: ein Teilbericht zur
Planungsphase und dem Null-Emissions-Konzept [3], ein Teilbericht Dokumentation der Bauphase [4], ein Bericht {iber
die Ergebnisse der messtechnischen Erfolgskontrolle [5] und ein Teilbericht zur Mieterbefragung zum Wohnverhalten im
Passivhaus und zur Akzeptanz des Warmmietenmodells [6]. Das Gebaude ist Teil einer groieren Wohnsiedlung. Wie in
Abb. 4 dargestellt, ist es in der Ausrichtung nur leicht aus der Nord-Siid Achse gedreht. In den Modellen wird vereinfacht
eine direkte Nord-Siid-Ausrichtung angenommen.

Abb. 4: Lageplan Gebaude Frankfurt am Main
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Das Gebaude ist ein sanierter Altbau, dessen Hillflacheneigenschaften nahezu Passivhaus-Standard entsprechen. Dies
wird auch an der markanten, rotmarkierten Dammstarke im Grundriss und im Schnitt in Abb. 5 erkennbar. Weitere detail-

lierte Informationen zur Baukonstruktion und zur Gebaudetechnik finden sich in den oben genannten Berichten.
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Wie in Abb. 6 dargestellt, besitzen die Wohnungen im Gebaude in Frankfurt am Main unterschiedliche GroRen. Dies
wurde bei der Datenauswertung berticksichtigt. Die im folgenden Abschnitt reprasentierten Datenauswertungen sind
ublicherweise nach dem Schema ,Geschoss-Hausnummer-Lage® bezeichnet worden (z. B. EG_6_L).

Flache [m?]
Gebéaude 6 Gebéaude 8
links rechts links rechts

5.DG - 102 105,9

4.0G 82,9 65,3 75,5 74,4
3.0G6 82,9 65,3 75,5 74,4
2.0G 82,9 65,3 75,5 74,4
1.0G 82,9 65,3 75,5 74,4
0.EG 82,9 65,3 75,5 74,4

KG 300

Abb. 6: Flachen der Wohnungen im Gebaude in Frankfurt am Main

4.2 Nichtwohngebaude Rheinstrale

Im Bereich der Nichtwohngebaude wurde ein reales mehrgeschossiges Birogebaude in Darmstadt mit der Adresse
RheinstralRe 65 gewahlt. Das Gebédude wird im Folgenden hier im Bericht als Nichtwohngebaude Rheinstrale bezeich-
net.

Das im Jahr 1962 erbaute Verwaltungsgebaude besitzt drei Vollgeschosse mit Flachdach und ein Kellergeschoss. Im
Kellergeschoss befinden sich hauptsachlich die Archiv- und Abstelltraume sowie Raume fir Heiztechnik. Des Weiteren
befindet sich im 2. OG ein ca. 210 m? groBer Versammlungssaal.

Im Jahr 2011 wurde das Gebaude auf Basis des Passivhausstandards saniert. Beim Sanierungskonzept wurde dem
Warme- und Schallschutz besondere Bedeutung beigemessen. Kennzeichnend sind die hervorragend geddmmte Ge-
baudehdlle, hochwertige Schallschutzfenster, die Luftungsanlage mit hochgradiger Wéarmeriickgewinnung, energieeffizi-
ente Beleuchtungsanlagen sowie energiesparende Biirogerate. Jalousien mit automatischer Steuerung in Abhangigkeit
von Sonneneinstrahlung bzw. Anwesenheit der Nutzer sowie Nachtliiftung mit motorisch kippbaren Fenstern stellen
kihle Raume im Sommer sicher. Nach der Sanierung existieren im Erdgeschoss die Sitzungsraume, Foyer und eine
groRe Bibliothek. In allen anderen Etagen sind die Blirordume untergebraucht.
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Bauteil U-Wert [W/(m*K)]
Dach 0,085
Wand 0,11

Kellerdecke 0,23

Abb. 7:  Siid-Ansicht sowie allgemeine Warmedurchgangskoeffizienten des Modellgebaudes in der Rhein-
strafle

Zur Bearbeitung der Forschungsfragen standen erhobene Verbrauchsdaten und Analysen von diesem Geb&ude zur
Verfligung. Sie stammen malgeblich aus den Monitoring-Untersuchungen des folgenden Berichtes:

¢ |WU-Haus — Monitoring & Betriebsoptimierung, Behrooz Bagherian, Rolf Born, Margrit Schaede, Institut Woh-
nen und Umwelt, 2016

Das Gebaude Rheinstrafe ist in der Orientierung etwas aus der Nord-Stid Achse gedreht. In den Modellen in Abschnitt
8 wird vereinfacht eine direkte Nord-Siid-Ausrichtung angenommen. Das Gebaude ist ein sanierter Altbau, dessen Hill-
flacheneigenschaften nahezu Passivhaus-Standard entsprechen. Dies wird auch an der markanten Dammstérke im
Grundriss und im Schnitt in Abb. 8 und in Abb. 9 erkennbar. Weitere detaillierte Informationen zur Baukonstruktion und
zur Gebaudetechnik finden sich in dem oben genannten Bericht zu diesem Gebaude
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Abb. 8: Grundriss des Gebaudes Rheinstrale 65
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Abb. 9: Schnitt des Gebaudes Rheinstrafe 65

Abb. 10 zeigt die Aufteilung der Geschosse in einzelne Zonen in ahnlichen GréRen. Fiir die Bezeichnung der Zonen sind
ublicherweise die Nomenklatur ,Geschoss Spalte-Zeile® (z.B. EG_11) verwendet. In Abb. 10 sind diese Bezeichnungen
in Klammer dargestellt.

1 2 3
3 79,2 m2(31) 79,2 m?(32) 79,2 m?(33)
2 36,0 m2 (21) 36,0 m2(22) 36,0 m2(23)
1 79,2m2 (11) 79,2m? (12) 79,2 m2(13)

Abb. 10: Flachen der Zonen im Gebaude Rheinstrae 65
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5 Datenauswertung Wohngebaude

Bei der Datenanalyse wurden die im Gebaude Frankfurt am Main erhobenen Verbrauchswerte ausgewertet. Dabei wur-
den die Datensatze plausibilisiert und in Teilbereichen mit sinnvollen Werten ergénzt, falls Datenllicken bestanden oder
Werte nicht nachvollziehbar waren. In diesem Abschnitt werden die folgenden beiden Begriffe in Bezug auf die Ver-
brauchsdaten verwendet:
o Tatsachliche Verbrauchswerte entsprechend den Angaben, die in Form von Messwerten in der Frankfurt am
Main als Verbrauch fiir Warmwasser und Heizwarme erhoben wurden
o Hypothetische Verbrauchswerte basieren auf der Annahme, dass ein Teil der Wohnungen im Gebaude leer
stehen wirde. Nur die Verbrauche in den weiterhin belegten Wohnungen werden summiert. Dies sind fiktive
Szenarien, die in der Realitat so nicht gemessen wurden. Zu beachten ist, dass dies sehr wahrscheinliche Sze-
narien in Bezug auf den Warmwasserverbrauch darstellen. Beim Heizwarmeverbrauch finden bei Leerstanden
noch weitere komplexere Warmestréme im Gebaude statt, weshalb diese in Abschnitt 8 mit Simulationen detail-
lierter simuliert wurden.

5.1

In einem ersten Schritt wurde der tatsachliche Verbrauch an Warme bestimmt, der im Gebaude Frankfurt am Main pro
Quadratmeter fiir die Bereitstellung von Warmwasser entsteht. Wie in Abb. 11 dargestellt, zeigt sich gesamt gesehen ein
relativ konstanter durchschnittlicher Verbrauch mit leichten Erhdhungen in den kalten Monaten. Zur Bestimmung des
Energieverbrauchs wurden die erhobenen Warmwassermengen je Wohnung genutzt und mit den durchschnittlichen
Temperaturunterschieden im Vor- und Riicklauf des Warmwasserspeichers verrechnet. Es zeigt sich, dass im monatli-
chen Durchschnitt etwa 1 kWh, bzw. jahrlich 12,1 kWh pro Quadratmeter Wohnungsflache benétigt wird. Bei einer Ge-
samtflache von 1698 m? ergibt sich im Jahr so ein totaler tatsachlicher Verbrauch zur Bereitung des Warmwassers von
20,4 mWh.

Datengrundlage zum Energieverbrauch im Bereich Warmwasser

1,40
E‘ 1,20
i 1,00
§ 0,80 -
< 060 - @ Evww / Agesamt
£ 040 —durchschnittlicher Verbrauch
= ki
s 0,20 -
0,00 T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dez
Abb. 11: Durchschnittlicher monatlicher Warmeverbrauch pro Quadratmeter fiir die Bereitung von Warmwas-

ser im gesamten Gebaude in Frankfurt am Main

In einem zweiten Schritt wurden die erhobenen Daten fir Warmwasser des Gebaudes detailliert analysiert. In Abb. 12
sind die Wohnungen des Gebaudes Frankfurt am Main im Schnitt dargestellt. Die dunkelblauen Balkendiagramme stel-
len die unterschiedlichen monatlichen tatsachlichen Verbrauchswerte in den Wohnungen fiir das Jahr 2013 dar. Die
nummerischen Angaben beziehen sich auf den tatsachlichen jahrlichen Verbrauch pro Quadratmeter der jeweiligen
Wohnung. Zu beachten ist hier, dass die Wohnungen unterschiedliche Flachen besitzen.

Bei der detaillierteren Betrachtung zeigt sich, dass sich in den meisten Fallen, auf die einzelne Wohnung bezogen, tiber
das Jahr hinweg relativ geringe monatliche Unterschiede im Verbrauch von Warmwasser ergeben. Bei einer Reihe von
Wohnungen sind leichte Erhdhungen im Verbrauch wahrend der kalteren Monate erkennbar, allerdings gilt dies nicht fur
alle Wohnungen im gleichen Mafle. Bei einer Mehrzahl von Wohnungen bestehen Zusammenhénge beim Warmwasser-
verbrauch und der Anzahl an Personen im Haushalt. In Wohnungen, in denen nachweislich mehr als eine Person lebt,
entstehen haufiger hdhere Verbrauche.
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In vier Fallen konnte nicht die exakte Personenbelegung ermittelt werden. Weiterhin konnte auch kein Profil der Nutzer
ermittelt werden, das einen Riickschluss zulasst, ob die gemeldete Anzahl der Personen mit der dort lebenden Perso-
nenanzahl (bereinstimmt.

Gebéaude 6 Gebéaude 8
links rechts links rechts
9 kWh/m? 15 kWh/m?
5.DG R T A
9 kWh/m? 4 kWh/m? 9 kWh/m? 10 kWh/m?
4.0G Elisibingnn_EBmw__________ EipSmnsnninE HEEEBEun_unln
20 kWh/m? 10 kWh/m? 5 kWh/m? 15 kWh/m?
3.0G IIIII.IIIIIIIIII--II-III e mmmml I LT
13 kWh/m? 8 kWh/m? 8 kWh/m? 6 kWh/m?
2.0G Ill.lllllll. C T | ST LU0 T TR 1 1§ | ey pepep
10 kWh/m? 20 kWh/m? 35 k\lilm2 4 kWh/m?
1.06 Ensmmann==gn Q10nRusninnl “IIII II“I__-___.___..
28 kWh/m? 9 kWh/m? 9 kWh/m? 6 kWh/m?
0.EG IIIIIIIIIIII EElnlsl_snsl EeesEEllEElE Eeee—_ coEmEmn
Legende:
|Keine Angabe |1 Person 2 Personen |

Abb. 12: Tatsachlicher jahrlicher Warmeverbrauch pro Quadratmeter fiir die Bereitung von Warmwasser je
Wohnung im Gebaude in Frankfurt am Main; Personenbelegung liber die Farbe differenziert

5.2 Gegenuberstellung tatsachlicher Warmwasserverbrauche mit rechnerischen Ver-
fahren

Die aktuelle Methode zur rechnerischen Leerstandskorrektur erlaubt abhangig von der Nutzungsart des Geb&udes fol-
gende allgemeine Verfahren zur Bestimmung des Energieverbrauchsanteils fir zentrale Warmwasserbereitung. Hinzu
kommen spezielle Methoden bei wohnungsweiser Warmwasserbereitung:
e Vorrangig sollten Messwerte in Anlehnung an die Heizkostenverordnung erhoben werden. Dies ist fir alle Nut-
zungsarten anwendbar.
o Bei Nichtwohngebauden sind ersatzweise zur messtechnischen Erfassung folgende Methoden zur Bestimmung
des Anteils flir Warmwasser am Gesamtverbrauch zulassig:

o aus Rechenwerten nach anerkannten Regeln der Technik; z. B. nutzungs- und flachenbezogene Wer-
te nach Anlage 2 EnEV, sowie nach DIN V 18599-10: 2011-12;

o als Pauschalwert von 5 % des gemessenen jahrlichen Energieverbrauchs fir Heizung und zentrale
Warmwasserbereitung eines Geb&udes, sofern keine genaueren Angaben zur Verfligung stehen. Ab-
weichend kann bei Gebauden, deren Warmeverbrauch nutzungsbedingt durch den Anteil Warmwas-
serverbrauch dominiert wird (Schwimmhallen/ Hallenbéder, Krankenhéuser und Kiichen), ein Pau-
schalwert von 50 % angenommen werden;

o Uber eine monatsweise Erfassung des Warmeverbrauchs in den Sommermonaten Juni, Juli und Au-
gust, in denen (blicherweise keine Warme fiir die Heizung benétigt wird. Flr die weiteren Berechnun-
gen kann dann naherungsweise von dem Mittelwert dieser Monatswerte als monatlichem Energiever-
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brauchsanteil Warmwasser auch fiir samtliche Monate des maRgebenden Zeitraums ausgegangen
werden.
e  Fir Ein- und Zweifamilienhauser sind uberdies folgende Ersatzannahmen zulassig
o Falls bei Gebaude ohne solare Trinkwassererwarmung keine erfassten Daten vorhanden sind, diirfen
pauschal 20 kWh/ (m?-a) angesetzt werden.
o Falls bei Anlagen zur solaren Trinkwassererwarmung keine Daten vorhanden sind, kann unter An-
nahme eines solaren Deckungsbeitrags von 40 % mit 12 kWh/(m*a) gerechnet werden.
o Ansonsten fiihrt das Fehlen von erfassten Verbrauchsdaten dazu, dass kein Energieverbrauchsausweis ausge-
stellt werden darf

Grundsatzlich ware nach dem aktuellen Verfahren nur die erstgenannte Methode fir ein Mehrfamilienhaus wie das in
Frankfurt am Main anwendbar. Dennoch sollen auch die brigen Methoden hier beispielhaft angewendet werden, um zu
Uberpriifen, wie weit deren Ergebnisse voneinander abweichen.

5.2.1 Flachenbezogene Messwertmethode zur Bestimmung des Zuschlags

Wie in Formel 1 dargestellt, wird bei der aktuellen Messwertmethode Uber eine Flachengewichtung der leerstehenden
Flache Ajer; zur Gesamtflache Ay sowie einer zeitlichen Gewichtung der jeweiligen Leerstandszeit ¢, ; zur Ge-
samtzeit (,malgeblicher Zeitraum®) tyesqm: der Leerstandsfaktor f.., gebildet. Uber diesen Faktor lasst sich wie in
Formel 2 dargestellt mit den erhobenen Verbrauchen zur Bereitung von Warmwasser Ey . jeer €in Zuschlag AEyy,y,
fur die leerstehende Flache bilden, der dem erhobenen Verbrauch aufgeschlagen wird, um den theoretischen Gesamt-
verbrauch abzubilden.

Ateeri toer
Leerstandsfaktor: fieer = Xi=1 (—leer'l e ) Formel 1
AN tgesamt

Leerstandszuschlag: AEyww = fieer © Evww icer Formel 2

Zuné&chst wurde untersucht, welche Abweichungen sich mit dieser flachenbezogenen Messwertmethode im Vergleich zu
real erhobenen Verbrauchen einstellen. Als realer Fall gilt hier nur die Situation der Vollbelegung, bei der die tatsachli-
chen Verbrauche erhoben wurden. Die untersuchten 22 Falle mit Leerstdnden einzelner Wohnungen stellen hypotheti-
sche Situationen dar, deren Ergebnisse in Abb. 13 dargestellt sind. Bei einer Vollbelegung des Gebaudes in Frankfurt
am Main entsteht ein Verbrauch fiir die Bereitung von Warmwasser von ca. 20,4 MWh, was mit der gepunkteten oran-
gen Linie dargestellt ist. In jedem der 22 Félle steht eine Wohnung hypothetisch iiber den gesamten Betrachtungszeit-
raum komplett leer, und somit reduziert sich der Verbrauch von 20,4 MWh um den jeweils wohnungsspezifischen Be-
trag, der in der Abbildung mit den hellblauen Balken dargestellt ist. Der verbleibende Verbrauch zum Bereiten des
Warmwassers in den weithin belegten Wohnungen im Gebaude ist mit den roten Balken gekennzeichnet. Da bei dieser
Methode eine Flachengewichtung zum Tragen kommt, ergeben sich bei den Balken leichte Spriinge bei den gréReren
Dachgeschosswohnungen. Die Summe aus roten und blauen Balken entspricht dem gemessenen Gesamtwarmever-
brauch fir Warmwasserbereitung bei der Vollbelegung des Geb&udes in Frankfurt am Main mit einem Wert von ca. 20,4
MWh. Mit der aktuellen rechnerischen Leerstandskorrektur flir Messwerte ergeben sich die mit schwarzen Rauten ge-
kennzeichneten berechneten Gesamtverbrauche (Energieverbrauchsanteil Eyyyy e + Leerstandszuschlag AEy vy ).
Erkennbar ist anhand des Unterschieds zwischen den schwarzen Rauten und dem tatsachlichen Gesamtwarmever-
brauch von ca. 20,4 MWh, dass mit der aktuellen Messwertmethode bei leerstehenden Wohnungen, in denen bei einer
Belegung ein relativ hoher Verbrauch entsteht, der angenommene Gesamtverbrauch unterschétzt wird (in Abb. 13 die
Falle 8-1-L bis ca. 8-3-R). Umgekehrt wird bei leerstehenden Wohnungen, in denen bei einer Belegung ein relativ gerin-
ger Verbrauch entsteht, der angenommene Gesamtverbrauch nur leicht Uberschatzt (in Abb. 13 die Félle 6-3-R bis 6-4-
R).
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Leerstehende Wohnung

Tatsachlicher Verbrauch der jeweils leerstehenden Wohnung
mmmm Hypothetischer Verbrauch der restlichen belegten Wohnungen
& Berechneter Gesamtverbrauch nach dem Messwertansatz (aktuelle Methode)
Tatsachlicher Gesamtverbrauch

Abb. 13: Vergleich der Warmeverbrauche zur Bereitung von Warmwasser bei unterschiedlichen Leerstands-
szenarien von tatsachlichen und berechneten Verbrauchen basierend auf der aktuellen Messwertme-
thode

Die in Abb. 13 dargestellten absoluten Abweichungen lassen sich entsprechend der Gleichung Formel 3 fiir jeden Leer-
standsfall auch prozentual Uber die prozentuale Abweichung my,y, r ausdrlicken. Hierbei wird eine Differenz zwischen
dem rechnerisch bestimmten Zuschlag AEy v, und dem tatséchlichen Verbrauch der jeweils leerstehenden Wohnung
AEyww tats. relativ zum tatsachlichen Gesamtverbrauch Eyyy vy cqes. VOn 20,4 MWh betrachtet. Die prozentualen Ab-
weichungen der einzelnen Falle sind in Abb. 14 dargestellt. Gesamt gesehen gleichen sich diese Abweichungen (bzw.
Fehler) relativ gut aus und liegen im Mittelwert bei nahezu null, wie die rote Linie in der Abbildung verdeutlicht. Basie-
rend auf den Daten der in Frankfurt am Main liegen nur die Falle 8-1-L und 6-0-L auRerhalb einer 5 %-Bandbreite. Wr-
de man eine 10%ige Abweichung akzeptieren, lagen also alle 22 betrachteten Falle mit der aktuellen Messwertmethode
in einem akzeptablen Bereich.

. AEyww—AEyww tats.
Prozentuale Abweichung(F): myyp = - as Formel 3
VWW,tats.
Leerstehende Wohnung
= I T R - . . . SN . <
= TR WXL RN R T Y QLY T AN QA D T
g’ (e} © o (o) (e} © o © oo «© o O © oo «© o oo o oo [co) ©
2 5%
L
2 3%
Ke]
< 0%
@
S 3%
2 .
S Abweichun
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Abb. 14: Prozentuale Abweichungen zwischen einem ermittelten Warmwasserverbrauchszuschlag durch die
aktuelle rechnerische Leerstandskorrektur und dem tatsachlichem Verbrauch einer Wohnung relativ
zum Gesamtverbrauch. Die rot nur wenig unter 0 liegende Linie markiert den Durchschnitt der blau
dargestellten Abweichungen der 22 Falle.
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5.2.2 Personenanzahlbezogene Messwertmethode zur Bestimmung des Zuschlags

Die aktuelle rechnerische Messwertmethode berlcksichtigt flachenbezogene Warmwasserverbrauche im Gebaude. Da
der Warmwasserverbrauch in einer Wohnung markant von der Anzahl an Bewohnern abhéngt, wurde untersucht, ob
eine Betrachtung des Warmwasserverbrauchs pro Person zu geringeren Abweichungen als mit der aktuellen rechneri-
schen Messwertmethode filhren kann. Dies erfordert allerdings eine Grundkenntnis Gber die Anzahl der im Geb&ude
Vollzeit wohnenden Personen. Dies ist haufig erhebungstechnisch nicht einfach und oft nur mit Fehlern erfassbar. Fiir
diese Untersuchung soll allerdings nur der Fehler beurteilt werden, der durch diesen Ansatz entstehen wirde.

Fir das Gebaude in Frankfurt am Main wird angenommen, dass 31 Personen das Gebaude Vollzeit bewohnen. Somit
ergibt sich ein durchschnittlicher Warmeverbrauch pro Person zur Bereitung von Warmwasser von jahrlich 660,3 kWh.
Dies entspricht etwa einer Energie bei einer verlustfreien Erzeugung eines taglichen durchschnittlichen Warmwasserbe-
darfs von 30 | pro Person bei einem Temperaturhub von 40 Kelvin. Obwohl hier keine Bereitschaftsverluste u. a. Sys-
temverluste bertcksichtigt sind, werden die erhobenen 660,3 kWh pro Person und Jahr als plausibel betrachtet.

Erneut wurden 22 unterschiedliche Falle betrachtet, bei denen jeweils eine Wohnung komplett (iber den Betrachtungs-
zeitraum leer steht. Fir jeden der betrachteten Falle wurde eine prozentuale Abweichung my, p berechnet, die eine
Differenz zwischen dem rechnerisch bestimmten Leerstandszuschlag AEy .y, p und dem tatsachlichen Verbrauch der
jeweils leerstehenden Wohnung AEyyy caes. relativ zum tatsachlichen Gesamtverbrauch Eyyyyy ¢q¢s. VOn 20,4 MWh
darstellt. Der Leerstandszuschlag AEyy,y, p wird wie Ublich tber den Leerstandsfaktor fi.., » gebildet, der hier jedoch
um eine personenbezogene Gewichtung erweitert wurde. Diese Gewichtung wird ber die Ubliche Personenanzahl in
der leerstehenden Wohnung Py, ; und der absoluten Personenanzahl im Gebaude Py gebildet.

Aeer,i | _tieer | Pleer,i) Formel 4

Leerstandsfaktor : fioerp = ?:1(
’ AN tgesamt Pn

Leerstandszuschlag : AEywwp = fieerp * Evww ieer

AEyww p—AEyww tats.

Prozentuale Abweichung: myyp = £
VWW,tats.

Die Ergebnisse zur prozentualen Abweichung sind in Abb. 15 zusammengefasst dargestellt. Mit dieser Methode liegt nur
noch ein Fall Uber einer 5 % angenommenen Grenze. Weiterhin liegen 6 Falle bei einer nahezu 0 % Abweichung.
SchlieBlich besitzt auch die mittlere Abweichung aller betrachteten Félle einen Fehler von nahezu 0 %.

Leerstehende Wohnung
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Abb. 15: Prozentuale Abweichungen zwischen einem ermittelten Warmwasserverbrauch durch die personen-
bezogene Leerstandskorrektur und dem tatsachlichem Warmwasserverbrauch in der Wohnung relativ
zum Gesamtverbrauch. Die rote, nur wenig unter 0 liegende Linie markiert den Durchschnitt der blau
dargestellten Abweichungen der 22 Falle.
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5.2.3 Pauschaler Ansatz zur Bestimmung des Zuschlags

Falls keine Messdaten (iber den Warmwasserverbrauch vorhanden sind, diirfen entsprechend der aktuellen Methodik flr
Ein- und Zweifamilienhauser spezifische flachenbezogene Verbrauchswerte Eyyyyy spe,. angesetzt werden. Pauschal
wird bei konventionellen Anlagen 20 kWh/(m?-a) und bei thermischen Solaranlagen mit einem Wirkungsgrad von mind.
40 % ein pauschaler Wert von 12 kWh/(m?-a) angesetzt. Diese Werte folgen der Angabe flir Zuschlage in § 19 der
EnEV. Grundsatzlich ist diese Methode nicht fiir Mehrfamilienhduser gedacht. Die folgenden Uberlegungen beim Mehr-
familienhaus in Frankfurt am Main sind also hypothetischer Natur; sie dienen dem Ausschluss einer solchen Alternative
fur zukiinftige Regelungen. Weiterhin kann der Ansatz mit Pauschalwerten zu einer Uberschétzu_r_lg des Energiever-
brauchsanteils flir die Bereitung von Warmwasser am Gesamtverbrauch flhren. Bei einer solchen Uberschatzung wird
der Verbrauchsanteil an der Heizenergie unterschatzt, was bei der Klimabereinigung dieses Anteils zu einer Fehlein-
schatzung fuhrt, besonders wenn die Klimafaktoren Werte tber 1,0 annehmen. Daher wird der Ansatz mit Pauschalwer-
ten generell eher als problematisch angesehen.

Pauschalwert: Eyyy spe,. = 20 kWh/(m? - a) Formel 5
Pauschalwert: Eyyy 501 = 12 kWh/(m? - a)

Leerstandszuschlag: AEywwpau = Evww spez. * Aieer,i

Aufgrund der relativ groRzugigen Wohnflache pro Person in der in Frankfurt am Main, die im Vergleich zu der aktuellen
durchschnittlichen Wohnflache von 46,5m? pro Einwohner in Deutschland? mit 54,8 m? pro Person dariber liegen, erge-
ben sich mit Pauschalwerten Uberschatzungen des Anteils am Energieverbrauch zur Bereitung von Warmwasser. Mit
diesem Ansatz ergaben sich jahrliche durchschnittliche Energieverbrauchswerte zur Bereitung von Warmwasser von
1095 kWh pro Person bei einem Pauschalwert von 20 kWh/(m?-a), respektive 660 kWh pro Person bei einem Pauschal-
wert von 12 kWh/(m?-a). Zwar existiert im Gebaude in Frankfurt am Main eine solarthermische Anlage, die entsprechend
dem Ansatz im Bericht [Messung] Seite 93 auch einen solaren Deckungsgrad von Uber 40 % erreicht, allerdings ist bei
den Voruntersuchungen nur die verbrauchte Menge an Warmwasser in den jeweiligen Wohnungen erhoben worden. Es
ist daher hier sinnvoll, den Vergleich mit dem eher allgemeineren Pauschalfaktor von 20 kWh/(m?-a) zu fihren. Auf
Grund des niedrigeren durchschnittlichen tatséchlichem Verbrauchswertes von 12 kWh/(m?-a) (bei total 20,4 MWh/a und
einer Gesamtfldche von 1698 m2), liegen die Ergebnisse zum berechneten jahrlichen Gesamtverbrauch (Energiever-
brauchsanteil Ey vy eer + Leerstandszuschlag AEyyy pqy) in Abb. 16 in den meisten Fallen auch Gber dem tatsach-
lichen Verbrauch von 20,4 MWh/a.
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A Berechneter Gesamtverbrauch nach dem Pauschalansatz (aktuelle Methode)

Abb. 16: Vergleich der Warmeverbrauche zur Bereitung von Warmwasser bei unterschiedlichen Leerstands-
szenarien von tatsachlichen und berechneten Verbrauchen basierend auf dem Pauschalansatz

2 hitp://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/siedlungsflaechenbelegung-fuer-wohnen#textpart-2
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5.2.4 Ansatz iiber Mittelwerte von Juni bis August zur Bestimmung des Zuschlags

Bei zahlreichen Nichtwohngebauden existiert in den warmen Monaten von Juni bis August kein Heizwarmebedarf. Dem-
entsprechend spiegeln die Warmeverbrauche in diesen Monaten den Verbrauch zur Bereitstellung von Warmwasser
wider. Bei diesen Gebauden erlaubt die Verordnung entsprechend der Formel 6 eine Projektion auf die restlichen Mona-
te im Jahr unter der Annahme, dass der Mittelwert Ey v 6,53 in den Monaten Juni bis August dem Gesamtmittelwert
im Jahr Ey ¢, €ntspricht, da keine signifikant hoheren Verbrauchswerte in den kalten Monaten im Jahr in Bezug auf
Warmwasser bestehen.

. oF .
@Verbrauch Sommermonate: Evwwosu = Yiz8 % Formel 6

Leerstandszuschlag: AEyywwosy = Evwwosm ° fieer

Derzeit ist diese Methode flir Wohngebaude weder nach HeizkostenV noch nach geltender Bekanntmachung zulassig.
Trotzdem wird sie hier in Hinblick auf eventuelle zukunftige Anpassung der bestehenden Regelungen untersucht. Die in
Abb. 11 dargestellten Messwerte zum gesamten Warmwasserverbrauch im Geb&ude in Frankfurt am Main zeigen, dass
die monatlichen Durchschnittsverbrauche in Bezug auf Warmwasser allgemein relativ konstant sind, mit nur geringen
Anstiegen in den kalten Monaten des Jahres. Somit liegen die nur auf die Monate Juni bis August bezogenen Durch-
schnittswerte Ey vy g5 Nahe am Jahresdurchschnittswert AEyy,, . Die in Abb. 16 dargestellten Rechtecke stellen
die mit Abb. 17 prognostizierten Verbrauche bei hypothetischen Leerstanden dar (zu hypothetischen Leerstanden siehe
Abschnitt 5.2.1). Es kénnen mit dieser Methode ebenfalls Ergebnisse erstellt werden, die nahe an den tatsachlichen
Verbrauch reichen.
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Leerstehende Wohnung

Tatsachlicher Verbrauch der jeweils leerstehenden Wohnung
mmmm Hypothetischer Verbrauch der restlichen belegten Wohnungen
Tatsé&chlicher Gesamtverbrauch
B Berechneter Verbrauch basierend auf Mittelwertbildung der Sommermonate

Abb. 17: Vergleich der Warmeverbrauche zur Bereitung von Warmwasser bei unterschiedlichen Leerstands-
szenarien von tatsachlichen und berechneten Verbrauchen basierend auf dem Mittelwertansatz der
Verbrauche von Juni bis August
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5.3 Datengrundlage zum Energieverbrauch im Bereich Heizwarme

In einem ersten Schritt wurde der tatséchliche Verbrauch an Warme bestimmt, der im Gebaude Frankfurt am Main pro
Quadratmeter fir die Bereitstellung von Heizwarme entsteht. Wie in Abb. 18 dargestellt, zeigt sich gesamt gesehen ein
typischer Verbrauch ber das Jahr mit hohen Verbrauchen in den kalten Monaten. Allerdings zeigt sich eine deutliche
Streuung beim Heizwarmebedarf zwischen den einzelnen Wohnungen. In Abb. 18 ist der minimale, maximale und der
durchschnittliche Verbrauch dargestellt.
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Abb. 18: Spezifischer monatlicher Heizwarmeverbrauch pro Quadratmeter der Wohnung mit dem geringsten
und hochsten Verbrauch, sowie der Durchschnitt des gesamten Gebaudes in Frankfurt am Main

In einem zweiten Schritt wurden die erhobenen Daten fir Heizwarme des Gebaudes detailliert analysiert. In Abb. 19 sind
die Wohnungen des Gebaudes Frankfurt am Main im Schnitt dargestellt. Die dunkelblauen Balkendiagramme stellen die
unterschiedlichen monatlichen tatsachlichen Verbrauchswerte in den Wohnungen dar. Die nummerischen Angaben
beziehen sich auf den tatsachlichen jéhrlichen Verbrauch pro Quadratmeter der jeweiligen Wohnung. Zu beachten ist
hier, dass die durchschnittlichen Raumtemperaturen wahrend der Heizperiode unterschiedlich hoch waren. Dies ist mit
den farbigen Flachen entsprechend der Legende markiert. Es wird angenommen, dass bei Fallen mit hohem Warmever-
brauch zum Heizen und relativ niedrigen Raumlufttemperaturen eine tberdurchschnittlich hohe Fensterliftung in der
entsprechenden Wohnung stattfand (z. B. Gebaude 6 / EG rechts). Umgekehrt deuten relativ hohe Raumlufttemperatu-
ren bei niedrigem Warmeverbrauch zum Heizen auf dulerst geringe Fensterliiftung hin (z. B. Gebaude 8 / 2.0G links).
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Abb. 19: Spezifischer jahrlicher Heizwarmeverbrauch pro Quadratmeter fiir die Wohnung im Gebaude in Frank-
furt am Main; Farben entsprechen durchschnittlichen Raumtemperaturen, Balken skizzieren monatli-

che Verteilung des Verbrauchs
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5.4 Gegeniiberstellung der tatsachlichen Heizwarmeverbrauche mit dem rechneri-
schen Verfahren

Die aktuelle Methode zur rechnerischen Leerstandskorrektur nutzt einen flachengewichteten Ansatz. In den folgenden
Abschnitten wird dieses Verfahren fiir das Wohngebaude Frankfurt am Main untersucht.

5.4.1 Ansatz flachenbezogener Warmeverbrauch

Wie in Formel 7 dargestellt, wird bei der aktuellen Messwertmethode (iber eine Flachengewichtung der leerstehenden
Flache Ajeer,; zur Gesamtflache Ay sowie eine zeitliche Gewichtung der (Leerstandszeit ¢, ; zur Gesamtzeit (,maR-
geblicher Zeitraum®) tgesqmezum Gesamtzeitraum) der Leerstandsfaktor fi.., gebildet®. Uber diesen Faktor lasst sich
mit den erhobenen Verbrauchen der witterungsbereinigten Heizwarme Ey p, 1cr €in Zuschlag AEy y fir die leerstehen-
de Flache bilden. Dieser wird wie in Formel 7 dargestellt mit dem Wert 0,5 multipliziert, d. h. um die Halfte reduziert.
Dieser Aspekt beriicksichtigt das indirekte Mitbeheizen der leerstehenden Wohnung durch die regular belegten Nach-
barwohnungen. Allerdings zeigt sich fiir das untersuchte Wohngebaude, dass die Abweichungen zwischen den tatsach-
lichen Verbrauchen und den prognostizierten Werten — im Gegensatz zur Auswertung zum Warmwasser — zum Teil
Abweichungen bis zu 40 % besitzen. Daher wurde in Simulationen weiter (berprift, ob die Berlicksichtigung von be-
stimmten Parametern eine deutlichere Verbesserung bei den rechnerischen Verbrauchszuschlagen erzielt.

Allerdings wird hier nicht im Detail untersucht, wie die zusatzlichen Warmestrome in die leerstehende Wohnung die
Bilanz des Gebaudes negativ beeinflussen. Diese Untersuchung findet in Abschnitt 8 der Simulationen statt. Dieser
Leerstandszuschlag wird dem erhobenen Verbrauch aufgeschlagen, um den theoretischen Gesamtverbrauch abzubil-
den.

Leerstandszuschlag: AEyy = 0,5 fieer * Evhpleer Formel 7

Zunachst wurde untersucht, welche Abweichungen sich mit dieser flichenbezogenen Messwertmethode theoretisch im
Vergleich zu real erhobenen Verbrauchen einstellen. Als realer Fall gilt hier nur die Situation der Vollbelegung, bei der
die tats&chlichen Verbrauche von ca. 33,6 MWh erhoben wurden, was mit der gepunkteten orangen Linie in Abb. 21
dargestellt ist. Die hier untersuchten 22 Falle stellen hypothetische Situationen mit Leerstdnden einzelner Wohnungen
liber den gesamten Betrachtungszeit dar. In jedem der 22 Falle reduziert sich daher der Verbrauch von 33,6 MWh um
den jeweils wohnungsspezifischen Betrag, der in der Abbildung mit den hellblauen Balken dargestellt ist. Die verblei-
bende Menge des hypothetischen Heizwarmeverbrauchs im Gebaude ist mit den roten Balken in Abb. 21 dargestellt. Die
Summe aus roten und blauen Balken entspricht also dem real gemessenen totalen Heizwarmeverbrauch bei einer Voll-
belegung. Theoretisch misste mit der bestehenden Methode der Leerstandskorrektur also jeweils der blaue Balken
prognostiziert werden. Entsprechend der aktuellen rechnerischen Leerstandskorrektur fir Messwerte ergeben sich die
mit schwarzen Rauten gekennzeichneten berechneten Gesamtverbrauche (Energieverbrauchsanteil Ey py, 100 + Leer-
standszuschlag 4Ey ). Aufgrund der unterschiedlichen Flachen der Wohnungen im Geb&ude in Frankfurt am Main
ergeben sich wie in Abb. 20 dargestellt leichte Unterschiede bei den Leerstandsfaktoren. Da hier eine Flachengewich-
tung zum Tragen kommt, ergeben sich bei den Balken leichte Spriinge bei den groferen Dachgeschosswohnungen.
Erkennbar ist anhand des Unterschieds zwischen den schwarzen Rauten und dem tatsachlichen Gesamtwérmever-
brauch von ca. 33,6 MWh, dass mit der aktuellen Messwertmethode bei leerstehenden Wohnungen, in denen bei einer
Belegung ein relativ hoher Verbrauch entsteht, der angenommene Gesamtverbrauch unterschétzt wird (in Abb. 21 die
Falle 8-1-L bis ca. 8-4-L). Umgekehrt wird bei leerstehenden Wohnungen, in denen bei einer Belegung ein relativ gerin-
ger Verbrauch entsteht, der angenommene Gesamtverbrauch nur leicht Uberschétzt (in Abb. 21 die Félle 6-3-L bis 8-2-
R). Erkennbar ist eine deutlich haufigere Unterschatzung des Heizwérmeverbrauchs bei den Wohnungen in der in
Frankfurt am Main. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen in der Simulation in Abschnitt 8 flir Gebaude mit
besserem Warmeschutz.

3 Die Gleichung wird in der ,Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte im Wohngebaudebestand” als Gleichung (5) und in der
,Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchswerte im Nichtwohngebaudebestand“ als Gleichung (7) dargestellt.

Datenauswertung Wohngebaude BBSR-Online-Publikation Nr. 07/2018



Weiterentwicklung der Methoden fiir die Leerstandskorrektur beim Energieverbrauch 36

Leerstandsfaktoren
6 8
links rechts links rechts

5.DG - 0,09 0,09
4.0G 0,07 0,06 0,06 0,06
3.0G6 0,07 0,06 0,06 0,06
2.0G 0,07 0,06 0,06 0,06
1.0G 0,07 0,06 0,06 0,06
0.EG 0,07 0,06 0,06 0,06

Abb. 20: Leerstandsfaktoren fir die einzelnen Wohnung im Gebaude in Frankfurt am Main unter der Annahme
eines Leerstands liber die gesamte Betrachtungszeit.
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Abb. 21: Heizwarmeverbrauch mit tatsdchlichem Verbrauch der leerstehenden Wohnung (blaue Balken) und
hypothetischem Verbrauch der weiterhin belegten Wohnungen (rote Balken) im Vergleich zum rechne-
risch bestimmten Verbrauch entsprechend der aktuellen Methode (schwarze Rauten).

Die in Abb. 21 dargestellten absoluten Abweichungen lassen sich entsprechend der Gleichung in Formel 8 fiir jeden
Leerstandsfall auch prozentual dber die prozentuale Abweichung my  ausdriicken. Hierbei wird eine Differenz zwi-
schen dem rechnerisch bestimmten Zuschlag AEy; und dem tatsachlichen Verbrauch der jeweils leerstehenden Woh-
nung AEyy qts. relativ zum tatsachlichen jahrlichen Gesamtverbrauch Ey ¢4¢5. von 33,6 MWh betrachtet. Die prozen-
tualen Abweichungen der einzelnen Falle sind Abb. 14 dargestellt. Gesamt gesehen zeigt sich eine mittlere Abweichung
(bzw. ein Fehler) von ca. 10 %, wie die rote Linie in der Abbildung verdeutlicht. Basierend auf den Daten der in Frankfurt
am Main liegen nur die Falle 6-2-R bis 8-2-R innerhalb einer £10 % Bandbreite. Wirde man eine £10 % Abweichung
akzeptieren, 1agen also nur 12 von 22 betrachteten Féllen mit der aktuellen Messwertmethode in einem akzeptablen
Bereich. Dramatisch ist die maximale Abweichung von ca. 40 % vom Fall 6-0-R.

AEyy  AEyyiars. Formel 8
EVH,tats. EVH,tats.

Prozentuale Abweichung: mgp=
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Abb. 22: Prozentuale Abweichungen zwischen einem ermittelten Heizwarmeverbrauchszuschlags durch die
aktuelle rechnerische Leerstandskorrektur und dem tatsachlichem Verbrauch einer Wohnung relativ
zum Gesamtverbrauch. Die rote Linie markiert den Durchschnitt der blau dargestellten Abweichungen
der 22 Falle.

5.4.2 Untersuchungen zu weiteren maglichen Einflussfaktoren

Weitere Untersuchungen fanden beziiglich Raumlufttemperatur und dem Anteil an der Hullflache der jeweiligen Woh-
nung im Gebaude statt. Eine entsprechende Auswertung in Bezug auf die durchschnittliche Raumlufttemperatur wah-
rend der Heizperiode ist in Abb. 23 dargestellt, wobei die Abweichungen nach der Raumlufttemperatur sortiert sind.
Allgemein konnte kein direkter Zusammenhang zu den ermittelten Abweichungen gefunden werden. Es wird vermutet,
dass das Liftungsverhalten der Bewohner im Gebaude sich deutlich voneinander unterscheidet und so die Aspekte
Raumlufttemperatur und Hullfldchenanteil in Bezug auf die ermittelten Abweichungen Uberlagert. Thermografie-
Aufnahmen des Gebaudes bei Nacht weisen darauf hin, dass in einigen Wohnungen hinter geschlossenen Fensterladen
die Fenster in der kalten Jahreszeit offen oder auf Kippstellung stehen. Daher kdnnen die z. T. hohen Abweichungen
nicht alleine mit der Raumlufttemperatur oder dem Hullfiachenanteil begriindet werden. Die Aspekte Raumlufttemperatur
und Hillfldchenanteil wurden daher in den Simulationen in Abschnitt 8 eingehender untersucht.
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Abb. 23: Prozentuale Abweichungen zwischen einem ermittelten Heizwarmeverbrauchs durch die aktuelle
rechnerische Leerstandskorrektur dem Heizwéarmeverbrauch beim Leerstand der jeweiligen Wohnun-
gen im Gebaude. Rot markiert die jeweilige durchschnittliche Raumlufttemperatur wéhrend der
Heizperiode.
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6 Datenauswertung Nichtwohngebaude

Bei der Datenanalyse wurden die im Gebaude Rheinstrafle liber mehrere Jahre erhobenen Verbrauchswerte ausgewer-
tet. Dabei wurden die Datensatze plausibilisiert und in Teilbereichen mit sinnvollen Werten erganzt, falls Datenliicken
bestanden oder Werte nicht nachvollziehbar waren. Die Energiebezugsflache des Gebaudes betragt 1500 m?2.

6.1 Datengrundlage zum Energieverbrauch im Bereich Heizwarme

Das IWU-Gebaude wurde nachtraglich mit drei Warmemengenzahlern (fir den Stid- und Nord-Strang der Warmevertei-
lung der Heizung sowie flr die Heizregister der Liftungsanlage) nachgeristet, um den Warmeverbrauch des Gebaudes
detailliert zu erfassen.

Abb. 24 zeigt exemplarisch den klimabereinigten Jahresverbrauch der Heizwarme fiir das Jahr 2013 (57,5 kWh/(m?a) )
und 2014 (45,23 kWh/(m#a) ). Im Vergleich zum Jahr 2013 wurde der Warmeverbrauch im Jahr 2014 um 21 % redu-
ziert. Laut [7] sind die Griinde hierfir u. a.:
o die im Jahr 2014 stattgefundenen Betriebsoptimierungen
e energiebewusstes Verhalten der Gebaudenutzer sowie ausgefeilte Handhabung der Steuerung der Jalousien
bzw. Heizungsthermostate

70

60

50 \
40

Spez. Wirmeverbrauch [kWh/m?a]

30

20

10

0
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W Warme fur RLT 0,37 0,22
Warme fir Sidseite 13,77 10,35
Warme fur Nordseite 43,36 34,65

Abb. 24: Klimabereinigter spezifischer Heizwarmeverbrauch [kWh/(m?-a)] des IWU-Gebaudes fiir das Jahr 2013
und 2014

Abb. 25 stellt zudem die monatlichen Warmeverbrauche im Jahr 2014 dar. Es ist offensichtlich, dass die Stdseite gerin-
gere Heizwarme als die Nordseite benotigt.

Die Grinde hierfir sind einerseits, dass der Nordstrang der Wérmeverteilung einen groReren Bereich des Geb&udes
(insbesondere den ca. 210 m? grofen Saal) mit Warme versorgt. Des Weiteren werden die Heizkdrper in einem grofRen
Bereich des Erdgeschosses wie dem Foyer (56 m?) und der Bibliothek (etwa 70 m?), die sich auf der Siidseite befinden
und nur gelegentlich benutzt werden, selten aufgedreht.

Ein wichtiger Grund besteht zudem darin, dass in der Heizperiode die Steuerung der Jalousien (Stdseite) auf manuell
umgeschaltet wird, um die solaren Einstrahlungen fiir die Beheizung des Geb&udes optimal verwenden zu kdnnen.
Daher werden die Heizkdrper in den auf der Sldseite befindlichen Biros kaum angestellt. Aus Abb. 25 ist weiterhin zu
entnehmen, dass der Warmeverbrauch flir das Heizregister der Liiftungsanlage vergleichsweise sehr gering ausfallt.
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Abb. 25: Monatlicher spezifischer Warmeverbrauch des IWU-Gebaudes fiir das Jahr 2014 (nicht klimabereinigt)

6.2 Datengrundlage zum Energieverbrauch im Bereich Strom

Im IWU-Gebaude wird flr jedes Stockwerk die elektrische Energie fiir Beleuchtung und Sonstiges getrennt gemessen.
Unter Sonstiges fallt vor allem der Energieverbrauch fiir Blrogerate wie Computer, Monitore, Drucker etc. Der Strom-
verbrauch fiir Liiftungsanlage wird separat erfasst.

Abb. 27 stellt die elektrische Energie flr Beleuchtung und Sonstiges im Jahr 2013 und 2014 gegentiber. Es ist ersicht-
lich, dass sich der Stromverbrauch fir Sonstiges vom Jahr 2013 auf 2014 reduziert hat. Als Grund hierfiir kann im Zuge
des Austauschs der Arbeitsgerate die Anschaffung der energieeffizienten Geréate wie Notebooks, genannt werden.
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Jahr 2013 Jahr 2014
Strom 2.0G: Beleuchtung 0,64 0,77
M Strom 2.0G: sonstiges 1,93 1,65
B Strom 1.0G: Beleuchtung 1,29 1,23
B Strom 1.0G: sonstiges 3,60 2,97
Strom EG: Beleuchtung 2,17 2,21
M Strom EG: sonstiges 2,06 1,44
m Strom: RLT 3,36 2,62
Strom: Server 6,20 6,20

Abb. 26: Spezifischer Jahresverbrauch fiir elektrische Energie [kWh/(m?*-a)] des IWU-Gebéaudes fiir das Jahr
2013 und 2014
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Abb. 27 veranschaulicht exemplarisch die nicht nutzerspezifischen Verbrauche der Elektroenergie in Monaten fiir das
Jahr 2014. Der elektrische Energieverbrauch fiir Beleuchtung liegt fiir das Erdgeschoss hoher als fiir Obergeschosse fiir
die, obwohl sich im Erdgeschoss wenige Biros befinden. Das liegt daran, dass in den Bereichen Foyer und Bibliothek
viele Beleuchtungseinrichtungen installiert sind. In der Bibliothek sind haufig alle Leuchten eingeschaltet, obwohl wenige
Personen anwesend sind. Trotz Unterteilung der Beleuchtungseinrichtungen in Gruppen fiir das Foyer, schalten sie sich
vielmals am Tag aufgrund des hohen Personenaufkommens in dem Bereich an.

1,0
Strom 2.0G: Beleuchtung
0,9 - Strom 1.0G: Beleuchtung
M Strom EG: Beleuchtung
0,8 | m Strom: RLT
~
E 07 -
=
E. 0,6 -
S
E 0,5 -
2
o 04
=
3
2 03 -
W
0,2 -
0,1
0,0 -
T % % % ¥ = % T s =T 3 3
= o N = = = = ob o = = N
= g = =4 = 3 = z 3 o 2 3

Abb. 27: Monatlicher spezifischer Verbrauch der elektrischen Energie des IWU-Gebaudes fiir das Jahr 2014
(nicht nutzerspezifisch)
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7 Stromverbrauch bei Nichtwohngebauden

7.1 Korrektur des Beleuchtungsstroms bei teilweise zuganglichen Verbrauchsdaten

Gemal der aktuellen Bekanntmachung besteht neben der Bereinigung des Stromverbrauchs im Falle von Leerstand
(siehe Abschnitt 7.2) auch folgende Mdglichkeit zur rechnerischen Korrektur des Stromverbrauchs flir Beleuchtung im
Falle nur teilweise zuganglicher Verbrauchsdaten in einem Gebaude:

.Liegen bei einem Nichtwohngebédude mit mehreren vermieteten Nutzungseinheiten, bei dem der Energieverbrauch fiir
Beleuchtung (iber separate Stromzéhler fiir die Nutzungseinheiten jeweils getrennt erfasst wird, dem Eigentiimer oder
dem Energieausweisaussteller fiir die Einbeziehung des Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung nicht alle erforderlichen
erfassten Daten vor (z. B. aufgrund von Nutzerwechseln), so kann auf der Grundlage von mindestens 70 % der fiir die
Bildung des Stromverbrauchswertes insgesamt erforderlichen erfassten Datensétze (Datensatz = erfasster Stromver-
brauch von zwdlf aufeinander folgenden Monaten bei einer Nutzeinheit) wie folgt vorgegangen werden:

a) Die vorliegenden erfassten Verbrauchswerte einer Nutzeinheit fiir zwélf aufeinander folgende Monate sind auf
die Flache der jeweils zugehdrigen Nutzeinheit zu beziehen.

b) Aus den nach Buchstabe a ermittelten Einzelwerten ist ein Mittelwert zu bilden.

¢) Fiir alle anderen, gemeinschaftlich im Gebéude erfassten Stromverbrauchsanteile (Hilfsenergie, Klimatisierung,
Beleuchtung von gemeinschaftlich genutzten Flédchen) ist ein Verbrauchswert unter Anwendung von Nummer
3.4 dieser Bekanntmachung zu ermitteln.

d) Der Stromverbrauchswert des Gebédudes insgesamt ist bei dieser Vorgehensweise die Summe der nach den
Buchstaben b und c ermittelten Werte.*

Die oben dargestellte Methodik zur Hochrechnung des Beleuchtungsstroms soll hier anhand des getrennt gemessenen
Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung des Modellgebaudes Rheinstrafie iberpriift werden. Hierzu wurde der Stromver-
brauch von drei Jahren herangezogen. Abb. 28 veranschaulicht die absoluten Stromverbrauche fir die Jahre 2013 bis
2015.

25.000
21.884 Strom_Luftung (ohne Saal)

20.000 - 19.206 18.264 Strom Sonstiges (2. 0G)

Strom Sonstiges (1. OG)

15.000 -
M Strom Sonstiges (EG)

10.000 | Beleuchtungsstrom (2. OG)

5.000 4 . .
0]

2013 2014 2015

Abb. 28: Stromverbrauch des IWU-Gebaudes fiir die Jahre 2013 bis 2015

M Beleuchtungsstrom (1. OG)

Absoluter Stromverbrauch [kWh/a]

M Beleuchtungsstrom (EG)

+ Gebdude (Gesamt)

Es wurden zwei Szenarien untersucht;

e Geschossweise fehlende Datensatze (Datenbasis: Tatsachliche Verbrauchsdaten)
o Fehlende Datensétze einiger Nutzungseinheiten (Datenbasis: Kombination aus Verbrauchsdaten und rechneri-
schen Bedarfswerten)
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Geschossweise fehlende Datensatze

Zuerst wird der Fall untersucht, in dem keine Datensatze fiir den Stromverbrauch der Beleuchtung fiir das 2. Oberge-
schoss (eine imaginare Nutzungseinheit) vorliegen wiirde. Da fir diese Untersuchung die Stromverbrauche der einzel-
nen Geschosse getrennt vorliegen, konnen die Stromverbrauchsdaten direkt verwendet werden. Der Anteil der Energie-
bezugsflache des 2. OG betragt in diesem Fall 23 %. Entsprechend der bestehenden Berechnungsmethodik ergibt sich
ein Verbrauch der mit 1,75 %* vom gemessenen Verbrauch abweicht. Die sich somit ergebende Abweichung liegt in
einem akzeptablen Bereich.

Der Stromverbrauch der Beleuchtung hangt von verschiedenen Faktoren ab. Wesentlich sind hierbei u. a. die Nutzung
des Gebaudes und der Lichtbedarf im Inneren (Buros, Kaufladen mit Schaufenstern etc.), der Tageslichtanteil im Innen-
raum (Fensterflachenanteils, Sonnenschutz, Raumtiefe usw.), die Effizienz der installierten Beleuchtungsanlagen (Lam-
pentyp, Prasenserfassung, tageslichtabhangige Regelung, u. a.).

Fehlende Datensatze einiger Nutzungseinheiten

Bei der zweiten Untersuchung wird angenommen, dass die Datensatze einiger Nutzungseinheiten des Gebaudes fehlen
wirden. Da keine differenzierten Stromverbrduche nach Nutzungseinheiten vorhanden sind, wurde eine Energiebilanz
nach DIN 18599 fir die Ermittlung des Energiebedarfs der Beleuchtung der einzelnen Nutzungseinheiten aufgestellt.
Damit lassen sich die oben genannten Einflussgrofien beriicksichtigen und quantifizieren werden. Dieses Modell erganzt
das in Kapitel 8 beschriebene Simulationsmodell.

Folgende reale Randbedingungen wurden fiir das Modell beriicksichtigt:

e Leuchtstofflampe stabférmig mit elektronischem Vorschaltgerat (EVG)

e variabler Sonnenschutz fiir die Stidseite

o Prasenzerfassung bzw. tageslichtabhéngige Regelung (ein/aus) der Anlagen fiir alle Nutzungseinheiten auler
Nutzungseinheiten 2, 5, 7 und 8 (siehe Tabelle 1)

Tabelle 1 die Ergebnisse der Energiebilanz in Bezug auf den Energiebedarf Beleuchtung fiir die definierten Nutzungs-
einheiten (Zonen) des Gebaudes. Zudem wurden die Energiebezugsflachen der Nutzungseinheiten sowie ihre prozen-
tualen Anteile dargestellt.

Tabelle 1: Energiebedarfsbilanz fiir die Beleuchtung fiir die unterschiedlichen Nutzungseinheiten

Nutzungs- o Strombedarf Spez. Strombedarf Energie- Anteil der
Nutzungseinheiten
Nummer der Beleuchtung der Beleuchtung Bezugsfiache Energiebezugsflache
[ [ kWh/a kWh/(m*a) m? [%]
1 Biro 9.743 12,63 mm 46%
2 Besprechung 1.576 20,46 7 5%
3 Verkehrsfidchen 837 2,28 367 22%
4 Sanitar 505 78 65 4%
5 Lager und Technik 7 0,32 23 1%
6 Bibliothek 3.048 17,09 178 11%
7 Saal 3.903 18,74 208 12%
8 Keller (nicht berticksichtigt) 0 0 0 0
Summe 19.619 11,61 1689 100%

Um den Einfluss der unterschiedlichen Nutzungen auf die Hohe des Beleuchtungsstroms darzustellen, wird in Tabelle 2
davon ausgegangen, dass der Strombedarf fir die Nutzungseinheiten ,Besprechung®, ,Bibliothek” sowie ,Saal* nicht bei

4 Die Berechnung kann aus dem Anhang entnommen werden.
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der Verbrauchserfassung zur Verfligung stlinde. Hierbei betragt der Anteil der Energiebezugsflachen mit fehlenden
Verbrauchen 27 %. Wird die oben beschriebene Methodik fir Beleuchtungsstrom im Falle fehlender Datensétze ange-
wendet, ergeben sich fir den Buchstaben a) die Werte in der Spalte 4 und fiir b) der mittlere spezifische Strombedarf

von 5,75 kWh/(m?-a) (vgl. letzte Zeile in der Tabelle 2).

Tabelle 2: Berechnungsszenarien zur Bestimmung des Energiebedarfs fiir die Beleuchtung im NWG

Verbrauch Nutzungseinheit Beleuchtungsstrom fehlender
liegt vor: [] kWh/a kWh/(m?-a) Anteil in [%]

ja Biiro 9.743 12,63

nein Besprechung - - 5%
ja Verkehrsflachen 837 2,28
ja Sanitar 505 7,80
ja Lager und Technik 7 0,32

nein Bibliothek - - 1%

nein Saal - - 12%

Summe 11.092 27%
Mittelwert der einzelnen Beleuchtungsverbrauche 5,76

Werden anschlieBend die gemeinschaftlichen (sonstigen) Stromverbruche hinzuaddiert, resultieren die in Tabelle 3
dargestellten korrigierten Werte fiir die Falle, in denen alle bzw. teilweise die Verbrauche vorliegen. Es ist ersichtlich,
dass es im Falle des fehlenden Beleuchtungsstroms in den vorgenannten Nutzungseinheiten mit differenzierter Gebau-
denutzung zu groflen Abweichungen bei der Hochrechnung nach der Bekanntmachung kommen kann.

Tabelle 3: Hochrechnung des Stromverbrauchs fiir Beleuchtung gemaR der aktuellen Bekanntmachung sowie
Ihre Abweichungen in Bezug auf die rechnerischen Bedarfswerte

. Stromverbrauche [kWh/(m*a)] Abweichung
Bezeichnung - - - - ;
liegen vollstandig vor liegen zum Teil vor bzw. Anteil
éVs,12mth,BeIeuchtung 11 133 5,76 -49,2%
éVs,12mth,sonstiges 12,07 12,07 0,00%
Vs 12mth,gesamt 23,40 17,83 -23,8%
Anteil des vorhandenen Stromverbrauchs (erforderlich: min. 70%) 89,4%

Je differenzierter die baulichen (Fenster, Uberhange etc.) und anlagentechnischen (Beleuchtung, Sonnenschutzeinrich-
tungen usw.) Gegebenheiten der einzelnen Nutzungseinheiten sind, desto hoher kénnen unter Umstanden die Abwei-
chungen zwischen rechnerischen und tatsachlichen Beleuchtungsverbrauchen ansteigen. Abb. 29 zeigt beispielsweise
die unterschiedliche Hohe des Energiebedarfs fiir Beleuchtung in Bezug auf die Beleuchtungsanlagen mit Leuchtstoff-
lampen mit elektronischem Vorschaltgerat (EVG) bzw. mit konventionellem Vorschaltgerét (KVG) des Modellgebdudes
Rheinstrafle.
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Abb. 29: Energiebedarf Beleuchtung fiir die Beleuchtungsanlagen mit Leuchtstofflampen mit elektronischem
(EVG) und konventionellem Vorschaltgerat (KVG) des Modellgebaudes Rheinstrale

Bei der aktuellen Bekanntmachung werden zur Hochrechnung des fehlenden Beleuchtungsstroms zwar die insgesamt
erforderlich erfassten Datensétze von mindestens 70 % vorausgesetzt, diese Bedingung ist aber nicht ausreichend, um
die oben dargestellten Abweichungen zu begrenzen.

Da die Berticksichtigung aller Einflussgroen in Bezug auf den Beleuchtungsstrom bei der Erstellung eines Energiever-
brauchsausweises nicht zielfiihrend ist, wird empfohlen, dass ergénzend zu den 70 % erforderlich erfassten Datensét-
zen fir alle oder zumindest fiir die stark differenzierteren Nutzungseinheiten (beispielsweise ein Blrogebaude mit einer
separaten Nutzungseinheit Kaufhaus mit Schaufenstern) mindestens ein kompletter Datensatz (erfasster Stromver-
brauch von zwolf aufeinander folgenden Monaten) vorhanden sein muss. Da in einem Datensatz alle baulichen und
anlagentechnischen Gegebenheiten der einzelnen Nutzungseinheiten einflieBen, stellen sich bei der Hochrechnung
nach dem Verfahren allenfalls Abweichungen infolge des Nutzerverhaltens bzw. der unterschiedlichen solaren Einstrah-
lungen innerhalb der nicht erfassten Zeitrdume ein. Zur Hochrechnung des Beleuchtungsstroms sollten daher aus-
schlieBlich die Verbrauche derjenigen Jahre herangezogen werden, in denen ein kompletter Datensatz vorliegt.

Um hierbei die unterschiedlichen Fallunterscheidungen zu vermeiden und somit die Regelung in der Bekanntmachung
einfach zu halten, empfiehlt es sich, das Verfahren ohne Differenzierung der Nutzereinheiten zu verwenden, da die Vor-
gehensweise sowohl fir die einfachen als auch fir stark differenzierteren Nutzungseinheiten anwendbar ist.

7.2 Korrektur des Stromverbrauchs bei teilweisem Leerstand des Gebaudes

Generell kommen folgende Fallunterscheidungen beziglich der Gesamtstromverbrauche infrage:

o Verbréuche sind vollstandig
—> Keine Leerstandskorrektur der Verbrauche notwendig
o Bei den Verbrauchen existieren nur Verbrauchsliicken wegen der fehlenden Verbrauche fiir Beleuchtung
- Hochrechnung der Verbrauche fiir Beleuchtung auf der Grundlage von mindestens einem nicht |U-

ckenhaften Datensatz (12 Monate eines Jahres) der Verbrauche fiir Beleuchtung sowie
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= 70 % der flir die Bildung des Stromverbrauchswertes insgesamt erforderlichen erfassten Daten-
satze (vgl. Abschnitt 7.1)
o Bei den Verbrauchen existieren nur Verbrauchsliicken wegen der Leerstande
- Leerstandskorrekturen der Verbrduche nach der Bekanntmachung notwendig, soweit der Leerstands-
faktor = 5 % bzw. < 30 % betragt.
o Bei den Verbrauchen existieren Verbrauchsliicken wegen der Leerstande und der fehlenden Verbrauche fiir
Beleuchtung
a) Fehlende Verbrauche fiir Beleuchtung decken sich raumlich und zeitlich nicht mit denen des Leerstandes
-> Kumulativer Ansatz: Vorerst die Anwendung vom Fall2) und anschlieRend die Anwendung vom
Fall3)

b) Fehlende Verbrauche fiir Beleuchtung decken sich raumlich und zeitlich mit denen des Leerstandes

- Nur die Anwendung vom Fall3)

Bestimmte technische Anlagen, die in Gebauden Strom verbrauchen, sind Uber das Jahr hinweg nicht konstant in Be-
trieb. Dies betrifft z.B. die Kalte- und Warmeerzeugung, aber auch Beleuchtungseinrichtungen. Ublicherweise ist aller-
dings auf Grund der Zahlerstruktur nicht bekannt, welchen Verbrauch die jeweiligen Anlagen besitzen, sondern es liegt
nur ein gesamthafter Verbrauchswert vor. Daher wurde untersucht, welchen Einfluss die Betriebsphase im Jahresverlauf
auf den Leerstandszuschlag haben kénnte.

Grundlage der Untersuchung sind fiinf Gebaude, fr die monatliche Verbrguche fir das gesamte Gebaude vorlagen. Bei
den betrachteten Gebauden lasst sich lber den spezifischen Stromverbrauch pro Quadratmeter Nettogrundflache ein-
ordnen, welches Stromverbrauchsniveau die Gebédude besitzen (eingeordnet von sehr hoch bis sehr niedrig). Diese
Verbrauchswerte kénnen durch den Ausstattungsgrad im Gebaude und/oder durch das Verhalten der Nutzer beeinflusst
sein.

Es wurden folgende Szenarien untersucht:
- Leerstand im Gebaude wahrend der ersten 6 Monate im Jahr (Januar-Juni)

- Leerstand im Gebaude wahrend der letzten 6 Monate im Jahr (Juli-Dezember)
- Leerstand im Gebaude wahrend der 4 Wintermonate (November-Februar)
- Leerstand im Geb&ude wahrend der 4 Sommermonate (Juni-September)

- Leerstand im Gebaude wahrend der 4 Sommer- plus 4 Wintermonate (Juni-September & November-Februar)

In jedem Szenario wurde angenommen, dass das gesamte Geb&dude zu diesem Zeitraum leer steht und die Anlagen
keinen Stromverbrauch erzeugen. Diese Annahme stellt eine Vereinfachung dar, die in einem Fall zu Leerstandsfaktoren
von 0,33 fiihrt, der tiber der Grenze von 0,3 der aktuellen Bekanntmachung liegt. Da es sich hierbei um eine rein theore-
tische Untersuchung handelt und die Stromverbrauche wahrend der Vollbelegung existieren, kann dennoch hier den Fall
mituntersucht werden. Das gleiche gilt fiir den Zeitraum der Datenerfassung im Fall des Geb&udes (6), der geringer als
36 Monate ist.

Als Vergleichsgrofe werden in dieser Untersuchung, &hnlich den Betrachtungen zu Warmwasser (siehe Kapitel 5.2), die
Abweichungen zwischen dem tats&chlichen Stromverbrauch und einem berechneten Verbrauch bestimmt. Der berech-
nete Verbrauch ergibt sich dabei aus dem Verbrauch, der sich wahrend des theoretischen Leerstands einstellen sollte
und einem entsprechenden Leerstandszuschlag, der mit der Berechnungsmethode der aktuellen Bekanntmachung be-
stimmt wurde.

Allgemein liegen die so bestimmten Abweichungen fir die hier betrachteten Gebaude im negativen Bereich (vgl. Abb.
30), was auf eine leichte Unterschatzung des Leerstandszuschlags nach der aktuellen Berechnungsmethode hinweist.
Allerdings fallen diese Abweichungen mit maximal -11% relativ gering aus. Bei dem Gebaude mit dem hdchsten Strom-
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verbrauchsniveau ergeben sich auch die groten Abweichungen (vgl. Tabelle 4). Bei einer genaueren Betrachtung lie-
gen die hochsten Stromverbrauche in den Monaten Marz, Mai und August, weshalb gerade das zuletzt genannte Szena-
rio zu so deutlichen Abweichungen fiihrt.

Da die hier bestimmten Abweichungen fiir relativ gering gehalten werden (mit Ausnahme des Gebaudes mit sehr hohem
Stromverbrauchsniveau), wird die aktuelle rechnerische Methode zur Leerstandsberechung fiir diese Verwaltungsge-
baude als flir anwendbar betrachtet.

Abweichung des berechneten Leerstandszuschlags von tatsachlichem Verbrauch
fur die funf Verwaltungsgebaude
(Darstellung in Abhangigkeit von ihren zeitlichen Leerstdnden)
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Abb. 30: Abweichung des berechneten Leerstandszuschlags von tatsdchlichem Verbrauch fiir die fiinf Verwal-
tungsgebaude. Darstellung in Abhangigkeit von ihren zeitlichen Leerstanden (obere Abbildung) bzw.
von ihren Verbrauchsniveaus (untere Abbildung)

Tabelle 4 veranschaulicht die gemessenen Verbriuche sowie berechneten Leerstandszuschlage gemal oben darge-
stellten Szenarien.
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Tabelle 4: Szenarien zur Beurteilung der Methodik fiir die Leerstandskorrektur des Gesamtstromverbrauchs bei
teilweisem Leerstand gemaR der aktuellen Bekanntmachung auf der Grundlage der tatsachlichen
Stromverbrauche von 5 Verwaltungsgebauden

Ber T bR Verwaltung | Verwaltung | Verwaltung | Verwaltung | Verwaltung

Geb. (2) Geb.(23) | Geb.(14) | Geb.(19) Geb. (6)
Nettogrundflache des Gebaudes [m?] 4185 30.570 20.349 4.842 7.641
Leerstandsfiache [m?] 4.185 30.570 20.349 4842 7.641
Anzahl der gemessenen Jahre 5 3 4 4 2
Gesamtverbrauch bei der Vollbelegung Gber

478.924 3.858.321 | 4.051.181 | 1281636 | 1.520.046
Jahre [kWh]
Betrachtungsjahr wahrend des Leerstands 2007 2004 2005 2007 2009
Jahnerbrauch in Vollbelegung im 97.226 1.227.760 | 1.001.363 323.151 747534
Betrachtungsjahr [kWh]
Spez Jahrverbrauch in Vollbeleg. des 2393 4048 4921 66.73 9783
Betrachtungsjahr [kWh/m? ’ ’ ’ ’ ’
Stromverbraulchsnlveau des Gebaudes im el i mittel hoch sehr hoch
Betrachtungsjahr
Tatsichlicher 1. Halfte des Jahres 49.201 619.690 529.446 164.858 377.493
Stromverbrauch 2. Halfte des Jahres 48.025 608.070 471917 158.293 370.041
[kWh] miteinem  |Wintermonate (Nov. - Feb.) 59.618 806.070 673.833 212.578 489.638
(theoretischen)  |Sommermonate (Jun.-Sep.)|  68.850 809.330 | 653468 | 218448 | 505.058
Leerstand fr: | mmer- & Wintermonate 31242 | 387640 | 325938 | 107875 | 247.162
berechneter 1. Halfte des Jahres 43.090 541.708 447 408 140418 287.501
Leerstands- 2. Halfte des Jahres 42972 539.772 440.217 139.597 285.638
zuschlag [kWh] Wintermonate (Nov. - Feb.) 29.421 381.848 310.304 97.589 210.358
gemal akiueller |sommermonate (Jun.-Sep.)|  30.037 382210 | 308.607 98.078 212.928
Bekannimachung |go . mer. & Wintermonate 55059 | 670711 | 562626 | 177727 | 339.891
Poweichung des 1. Halfte des Jahres -1,03% -1,72% -0,60% -1,39% -5,43%
berechneten 2. Hélfte des Jahres -1,30% 2,07% -2,20% -197% -6,04%
Zuschlags [%] von [Wintermonate (Nov. - Feb.) -1,711% -1,03% -0,43% -1,01% -3,13%
tatsachlichem  |sommermonate (Jun.-Sep)|  0,35% -0,94% -0,97% -0,52% -1,94%
Verbrauch Sommer-& Wintermonate | -2.28% | -439% | -278% | -293% | -1056%
berechneter 1. Halfte des Jahres 10% 17% 13% 13% 25%
Leerstandsfaktor 2. Halfte des Jahres 10% 17% 13% 13% 25%
[%] geman Wintermonate (Nov. - Feb.) 7% 11% 8% 8% 17%
aktueller Bekannt- | sommermonate (Jun. - Sep.) 7% 11% 8% 8% 17%
machung Sommer- & Wintermonate 13% 22% 17% 17% 33%
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Eine weitere Uberlegung wére es, festzustellen, welche Auswirkung der anlagentechnischen (Kélte, mechanische Liif-
tung usw.) Gegebenheiten der einzelnen Nutzungseinheiten auf den Stromverbrauch in einem langeren Leerstand ha-
ben. Das Problem liegt - wie oben bereits erwéhnt - hierbei darin, dass in den meisten Féllen sich der Versorgungsbe-
reich einer Anlagentechnik wie eine Kéltemaschine bzw. Liftungsanlage tber mehrere Nutzungseinheiten erstreckt.
Sollte der Energieverbrauch der gewiinschten Nutzungseinheit ermittelt werden, mussten alle Anlagen, die diese versor-
gen Uber einen separaten Stromzahler verflgen.

Bei der Erstellung des Energieverbrauchsausweises liegen dem Ausweisersteller haufig Uber die
Energieverbrauche hinausgehende Informationen vor (wie bauliche und anlagentechnische Eigenschaften). Werden
diese Informationen bei der Erstellung des Energieverbrauchsausweises herangezogen, konnen die
Energieverbrauche bzw. Leerstandszuschlage auf der Ebene der Nutzungseinheiten prognostiziert werden. Die
beschriecbene Herangehensweise (Teilenergiekennwert-Methode) wird zurzeit in einem parallel laufenden
Forschungsprojekt zur Bestimmung der Vergleichswerte fur den Energieverbrauch von Nichtwohngebduden im Auftrag
des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) vom Institut Wohnen und Umwelt untersucht.
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8 Simulationen von Leerstanden in Wohn- und Nichtwohngebaude

Die hierflir verwendete Software TRNSYS erlaubt es, transiente Zustédnde zu berechnen, indem die Differenzialglei-
chungen der thermischen Zustinde aufgestellt und mathematisch gelost werden. Eine genaue Beschreibung der Be-
rechnungsmethodik dieser Simulationssoftware bieten die Handbiicher dieser Software, die in zahlreichen Projekten
validiert wurde. Die Simulationen erfolgten in Stundenschritten (iber 8760h (d. h. anndhrend Jahresgang). Dabei wurde
der Nutzwérmebedarf der einzelnen Zonen berechnet. Die Resultate sind fir jeden Monat und flir das gesamte Jahr
erfasst worden.

8.1  Vereinfachungen bei dem Wohngebaudemodell

Die Modelle zur Simulation der unterschiedlichen Leerstandsszenarien basieren auf der Struktur der realen Gebaude in
Frankfurt und in der Rheinstrale 65 in Darmstadt, jedoch wurde das Modell in gewissen Punkten vereinfacht. Diese
Vereinfachungen dienen dazu, die bessere Vergleichbarkeit zwischen den untersuchten Szenarien zu ermdglichen.

8.1.1 Geometrische Vereinfachungen bei den Wohngebauden

Die geometrischen Vereinfachungen betreffen zunachst die dulere Kubatur. Es wurde auf eines der mittleren Geschos-
se verzichtet, da das 2. Obergeschoss bereits den Zustand des entfernten Geschosses reprasentiert. Daher werden bei
der vorliegenden Studie nur die Falle Erdgeschoss, 1. Obergeschoss, 2. Obergeschoss und Dachgeschoss untersucht.
Das Dachgeschoss wurde im Vergleich zum realen Gebaude in der Kubatur leicht vereinfacht, ohne dass die Geschoss-
flache, bzw. Hillflache sich maRgeblich dnderte. Weiterhin wurde eine Spiegelsymmetrie in den Grundrissen der Woh-
nungen und im Geb&ude erzeugt, die im realen Gebaude nicht existiert. Dabei wurde die gesamte Nettonutzflache des
Gebaudes mit identischen Grundrissen bzw. Nutzflachen in den einzelnen Regelgeschossen beibehalten. Somit ist eine
deutlich bessere Vergleichbarkeit bei den untersuchten Fallen erméglicht worden. Die Einzelfenster wurden je Wohnung
und Orientierung der Auflenwand zu einem Bandfenster zusammengefligt (bei gleichbleibender Flache des Rahmenan-
teils), was keinen Einfluss auf die Resultate aber auf die Rechengeschwindigkeit hat.

34,84m

7,34m 2,74m 7.34m 7.34m 274m 7,34m
- - - - - - -

6,16m

9,48m

3,32m

-

Abb. 31: Geometrische Vereinfachungen im Grundriss des Wohngebéudes

Das Modell des Wohngeb&udes wurde fir die Simulationsrechnungen in 17 Zonen unterteilt. Diese sind nach den vier
Zonengruppen Keller, Treppenhauser, Regelgeschoss- und Dachgeschosswohnungen unterschieden worden. Die Zone
des Kellergeschosses wurde vereinfacht als eine Gesamtzone im Untergeschoss angenommen. Diese Zone ist als nicht
beheizt modelliert worden. Die Aulkenbauteile des Kellers grenzen iiberwiegend an das Erdreich an. Die Temperatur des
Erdreichs wird vereinfacht tber einen sinusformigen Verlauf, mit einem Tiefpunkt am Ende des Monats Januar, tber das
Jahr abgebildet. Ein Teil der Kellerwande ist als Perimeterstreifen zur AuRenluft hin exponiert modelliert. Die Kellerdecke
dieser Zone grenzt an die Wohnungen im Erdgeschoss an. Ein Teil der Innenraumwande des Kellers grenzt an die
Wande der Treppenh&user an. Die Wande der beiden Zonen der Treppenhduser grenzen darlber hinaus zum Teil an
das Erdreich, den Auenraum und die Wohnungen an. Die Treppenhauser sind vereinfacht ebenfalls als nicht beheizt
modelliert worden. Die in den drei Regelgeschossen spiegelsymmetrisch aufgebauten Wohnungen grenzen in gleichen
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Verhéltnissen an die Treppenhduser. Die Eckwohnungen besitzen allerdings, entsprechend dem Gebaude in Frankfurt
am Main, auf den Stirnseiten zusatzliche Fenster. Die Dachwohnungen besitzen eine gréflere Grundflache und auf
Grund der komplexeren Kubatur ein hoheres Verhaltnis von AuBenwandflache zu Wohnraumvolumen im Vergleich zu
den (ibrigen Wohnungen in den Regelgeschossen. Die Dachwohnungen besitzen, entsprechend typische Attikage-
schosse, eine Terrasse, d. h. die Wohnungen im zweiten OG grenzen zum Teil mit ihren Decken an den Fuflboden der
Dachgeschosswohnungen und zum Teil direkt an den Auflenraum. Diese Wohnréume sind als beheizte Rdume model-
liert worden. Abb. 32 veranschaulicht das erstellte vereinfachte Modellgebaude in Frankfurt am Main.

==

- ’/
z =
2| 275m
= .

Abb. 32: Geometrische Vereinfachungen in der Kubatur des Wohngebaudes

8.1.2 Strukturelle Vereinfachungen der Nutzerprofile bei den Wohngebauden

Wahrend im realen Gebaude in Frankfurt am Main in jeder Wohnung ein individuelles Nutzerprofil existiert, wurden in
den Szenarien-Modellen deutliche Anpassungen bei diesen Profilen vorgenommen, um eine Ubertragbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der untersuchten Félle zu ermdglichen. Es wurde hier ein méglichst realistisches Nutzerprofil erstellt, das
einer Wohnsituation eines Mehrpersonenhaushalts bei konstanter Anwesenheit entspricht. Somit ist bei der Simulation
der jeweiligen Szenarien das Nutzerprofil in allen Wohnungen stets identisch angenommen worden. Allerdings wurde
der starken Differenzierung der Nutzerprofile im realen Gebdude dahingehend Rechnung getragen, dass drei unter-
schiedliche Satze an Nutzerprofilen entwickelt wurden, die separat untersucht wurden. Hier wurde die Wunschtempera-
tur der Nutzer in den Wohnungen wahrend der Heizperiode unterschiedlich hoch angenommen. Dies basiert auf der
Erkenntnis der Studie zum Geb&ude in Frankfurt am Main [6], in der als wichtigster Faktor beziiglich der Energiever-
brauche die Wunschtemperatur erkannt wurde. Es wurden drei Profiltypen differenziert, die Simulationen mit Raumtem-
peraturen von 19 °C bei ,sparsamen” Bewohnern, Raumtemperaturen von 21 °C bei eher ,lblichen” Verbrauchern und
Raumtemperaturen von 23 °C bei hohen Verbrauchern ermdglichen. Die Méglichkeit der Nachtabsenkung auf 16 °C ist
in dem Modell hinterlegt. Sie wurde jedoch nicht als weiterer Parameter simuliert, um die Anzahl an Fallen handhabbar
zu halten.

Auf eine noch starkere Differenzierung der Nutzerprofile (z. B. in Bezug auf mégliche unterschiedliche Stromverbrauche
und damit auf unterschiedliche interne thermische Gewinne) wurde verzichtet, um eine Vergleichbarkeit der Féalle unter-
einander weiterhin zu erméglichen. In Bezug auf die internen Gewinne wurde das Nutzerprofil entsprechend der Emp-
fehlung der DIN V 18599 mit internen Gewinnen von insgesamt 90Wh/m2 am Tag konzipiert. Als Dauerlast wurden hier
die Personenbelegung und eine gewisse konstante Abwarme durch elektrische Gerate angenommen. Die elektrische
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Beleuchtung - beim Wohngebaude nicht fur die Verbrauchserfassung relevant, aber als interner Warmegewinn — wurde
vereinfacht Giber Sommer- und Winterzyklen simuliert. In der Sommerperiode wurden die Zeiten von 6:00-10:00 und von
17:00-23:00 angenommen und in der Winterperiode die Zeiten von 6:00-11:00 und von 16:00-23:00. Damit sollen auch
Zeiten abgedeckt werden, an denen durch Bewdlkung u. U. langere Betriebszeiten entstehen. Die Beleuchtungsstarke
wurde so gewahlt, dass im Durchschnitt in der Summe taglich die anvisierten 90Wh/m? interne Lasten entstehen.

8.2 Vereinfachungen bei dem Nichtwohngebaudemodell

Die Modelle zur Simulation der unterschiedlichen Leerstandszenarien basieren auf der Struktur der realen Gebaude in
Frankfurt und in der Rheinstrale 65 in Darmstadt, jedoch wurde das Modell in gewissen Punkten vereinfacht. Diese
Vereinfachungen dienen dazu, die bessere Vergleichbarkeit zwischen den untersuchten Szenarien zu ermdglichen.

8.2.1 Geometrische Vereinfachungen bei den Nichtwohngebauden

Auch im Modell des Nichtwohngebaudes wurden Kubatur und die Zonierung angepasst. Zunachst wurden drei identi-
sche Geschosse, basierend auf dem 1. Obergeschoss des realen Geb&udes. erstellt. Die Gesamtlange und -breite des
Gebaudes ist mit dem realen Gebaude identisch, die Geschosshéhe wurde einheitlich auf 3,5 m festgelegt. Es wurde
eine streng symmetrische Aufteilung im Innenraum vorgenommen. Der Fensterflachenanteil ist entsprechend dem rea-
len Gebaude gewahlt, allerding als ein grolles Fensterband pro Zone.

43,2m

14,4m 14,4m 14,4m

13.5m

Abb. 33: Geometrische Vereinfachungen im Grundriss des Nichtwohngebaudes

Das Modell wurde fiir die Simulationsrechnungen in 28 Zonen unterteilt. Diese sind zudem nach den drei Zonengruppen
Keller, Flur und Nutzungszone unterschieden worden. Die Zone des Kellergeschosses wurde vereinfacht als eine Ge-
samtzone im Untergeschoss angenommen. Diese Zone ist wie in der Realitat als nicht beheizt modelliert worden. Die
AuRenbauteile des Kellers grenzen (iberwiegend an das Erdreich an. Die Temperatur des Erdreichs wird vereinfacht
uber einen sinusformigen Verlauf, mit einem Tiefpunkt am Ende des Monats Januar, (iber das Jahr abgebildet. Ein Teil
der Kellerwénde ist als Perimeterstreifen zur AuRenluft hin exponiert modelliert. Die Kellerdecke dieser Zone grenzt an
die Flur- und an die Nutzungszone im Erdgeschoss an. Die in den drei Regelgeschossen spiegelsymmetrisch aufgebau-
ten Nutzungszonen grenzen in gleichen Verhaltnissen an die Flurzonen an. Alle Nutzungszonen besitzen den gleichen
Fensterflachenanteil. Es wurde vereinfacht angenommen, dass sich die Treppenzone im Bereich der Flurzone befindet.
Bei dem Modellgeb&ude Rheinstralle befindet sich in den Verkehrsflachen kein Heizkérper, da sie aufgrund der meist
offenen Tliren der Blrordume (keine thermische Trennung) (iber Bliros mitbeheizt werden. Dies bedeutet, dass in den
Flurzonen die gleichen Wunschtemperaturen wie in den Biiroraumen herrschen. Dieser Sachverhalt wurde zur Vereinfa-
chung des Simulationsmodells tibernommen. Allerdings kann in anderen Biirogebauden die beheizte Zone sich alleine
auf Biiros beschranken, wenn eine thermische Trennung existiert (z. B. wenn Tiren aus Sicherheits- oder Diskretions-
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grinden permanent geschlossen sind) und die Flachenanteile von unbeheizten ErschlieBungsflachen groR sind bzw. die
Flachenanteile der Gebaudehilille auf Grund der Lage der Erschlieungszonen im Gebaude grof sind.

Abb. 34: Geometrische Vereinfachungen der Kubatur des Nichtwohngebaudes

8.2.2 Strukturelle Vereinfachungen der Nutzerprofile bei den Nichtwohngebauden

Auch im realen Birogebaude in der Rheinstralle zeigt sich, dass die Nutzer individuell unterschiedlichen Einfluss auf
den Energieverbrauch haben. Dies lasst sich in diesem Gebaude auf der Wérme- und Stromseite nachweisen. Da mit
den Modellen aber eine Ubertragbarkeit und eine Vergleichbarkeit der Resultate anvisiert war, sind einheitliche Nutzer-
profile entwickelt worden. Entsprechend den Aspekten, die in Abschnitt 8.1.2 fiir das Wohngebaude formuliert sind,
wurden im Nichtwohngebaude ebenfalls drei Profile mit Wunschtemperaturen von 19 °C, 21 °C und 23 °C berticksich-
tigt. Allerdings wird in den Modellen zum Nichtwohngebaude davon ausgegangen, dass differenzierte Nutzungs- und
Betriebsstunden existieren. Entsprechend der DIN V 18599 wurde daher zwischen Nutzungszeiten der Personen (7:00-
18:00) und Betriebszeiten der Anlagen (5:00-18:00) unterschieden. Feiertage wurden nicht gesondert berticksichtigt.
AuRerhalb der Betriebszeiten (nachts und an Wochenenden) wurde in allen Rdumen hdchstens eine Temperatur von
16 °C gehalten. Wahrend der Betriebszeiten wurde in den jeweiligen leerstehenden Zonen diese Mindesttemperatur von
16 °C weiter garantiert, die Raumtemperatur aber entsprechend der jeweiligen Wunschtemperatur (19 °C, 21 °C oder
23 °C) im Winter gehoben. Es wurde im Sommerbetrieb ab einer Innenraumtemperatur von 24 °C eine erhéhte Luft-
wechselrate angenommen. In Kombination mit einem Uber die solare Einstrahlung geregelten auenliegenden Sonnen-
schutz wurde in den Modellen garantiert, dass die Innenraumtemperatur nur in seltenen Ausnahmeféllen auf tber 26 °C
steigt. Bei den internen Warmegewinnen wurden die pauschalen Ansatze der DIN V 18599 genutzt. Hier wurden mittlere
Werte bezlglich des Warmeeintrags durch Personen und Arbeitshilfen pro Quadratmeter angenommen, die an die Nut-
zungszeiten gekoppelt sind.

Bei den Modellen mussten besonders in Bezug auf den Warmeeintrag durch die Beleuchtung Vereinfachungen vorge-
nommen werden. In der Praxis findet sich eine grofle Streuung einerseits in Bezug auf Beleuchtungssysteme (Leucht-
mittel, Regelung, etc.) und andererseits in Bezug auf Betriebsstunden (abhéngig vom Nutzer, vom Anteil an Tageslicht
im Innenraum, etc.). Daher wurde ein Kompromiss gesucht, der eine Reihe von Situationen abdeckt. Grundséatzlich
wurde bei der Beleuchtung zwischen den Nutzungszonen und den Fluren unterschieden. In Bezug auf die Regelung der
Beleuchtung wurde angenommen, dass entsprechend eines Nutzerprofils die Beleuchtung im Winter 6 Stunden
(7:00-10:00 und 15:00-18:00) und im Sommer 3 Stunden (7:00-9:00 und 17:00-18:00) in Betrieb ist. Mit diesen
vereinfachten Regelungen sollen Tage ohne und Tage mit erhdhtem elektrischem Beleuchtungsbedarf als
Durchschnitt abgebildet werden.
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In Gebaudevarianten mit einer hdheren Warmschutzklasse wurde angenommen, dass auch eine verbesserte Innen-
raumbeleuchtung mit hdherer Effizienz existiert. Vereinfacht wurde dies (iber den Warmeeintrag pro Quadratmeter In-
nenraum dargestellt. In den Nutzungszonen der hdchsten Warmeschutzklasse wurde vereinfacht ein Warmeeintrag
durch die Beleuchtung von 5W/m2 angenommen. Dies entspricht einer Beleuchtung mit Fluoreszenzleuchtmittel, das am
Arbeitsplatz 500lux ermdglicht. Im Vergleich zu den Nutzungszonen wurde in den Flurzonen die Beleuchtung entspre-
chend des Nutzungsprofils Verkehrsflachen mit einem Warmeeintrag von 1 W/m? geringer angesetzt. In den Flurzonen
wurden weiterhin keine Warmeeintrage durch Personen oder Arbeitshilfen angenommen. Bei den beiden geringeren
Warmeschutzklassen wurde die Leistung auf 5 W/m? in den Nutzungszonen bzw. Fluren erhoht. Vereinfacht sind Kon-
vektive und Strahlungsanteile hier als gleich hoch angesetzt.

8.3 Aufbau der Szenarien und Modelle

Die untersuchten Félle sind so strukturiert, dass in Grundszenarien jeweils ein Satz von unterschiedlichen Leerstandssi-
tuationen ausgewertet wurde. Die Gesamtzahl an Fallen betragt beim Wohngebaude 1404 (mit 54 Grundszenarien bei
26 Leerstandssituationen), und beim Nichtwohngeb&ude betragt die Gesamtanzahl 2160 (mit den 54 Grundszenarien
bei 40 Leerstandssituationen). Die Resultate der Leerstandssimulationen wurden mit den Ergebnissen einer angenom-
menen Vollbelegung der jeweiligen Grundszenarien der Gebaude verglichen. Jedes Resultat durch die Berechnung mit
TRNSYS wurde mit den theoretischen Ergebnissen durch die aktuelle Methode der rechnerischen Leerstandskorrektur
verglichen.

8.3.1 Leerstandsszenarien bei den Wohngebauden

Es ist eine enorme Vielzahl an mdglichen Leerstanden sowohl im Wohngeb&ude als auch im Nichtwohngebaude denk-
bar. So unterscheiden sich Leerstande nicht nur in Bezug auf die leerstehenden Flachen, sondern auch durch lhre je-
weilige Dauer im Geb3ude. Der Fokus in dieser Arbeit liegt in den Warmestromen, die unbeabsichtigt von belegten Zo-
nen in leerstehende Bereiche wahrend der Heizperiode flieken, da diese zusatzlichen Warmestrdme zu einer gewissen
Verzerrung gegentber einer Vollbelegung in Bezug auf die spezifischen Verbrauche pro Quadratmeter filhren. Der
Warmestrom in den leerstehenden Bereich wird durch die niedrigere Raumtemperatur in dieser Zone angetrieben und
diese Raumtemperatur ist maBgeblich durch das Volumen, bzw. den Anteil an der Hiillflache mit beeinflusst. Der zeitli-
che Einfluss des Leerstands auf die Raumtemperatur wird demgegeniber als geringer eingeschatzt, weshalb zeitliche
Differenzierungen in dieser Studie nicht vorgenommen wurden, sondern die aus Sicht des Auftragnehmers relevantesten
Kombinationen in Bezug auf Flachenunterschiede untersucht. Diese lassen sich als folgende drei Leerstandsituationen
im Wohngebaude beschreiben und sind beispielhaft in Abb. 35 bis Abb. 37 dargestellt:

o Einzelleerstand einer Wohnung,
e Leerstand von benachbarten Wohnungen und
e geschossweiser Leerstand.

In der Praxis treten auch Situationen mit nicht zusammenhangenden Leerstandsflachen auf. Ferner ist der Fall des voll-
standigen Leerstands eines Gebaudes Uber eine begrenzte Zeit zu betrachten. Beide Situationen sind Gegenstand
gesonderter Betrachtungen in den Abschnitten 10.4 und 10.5.

8 L 8_R 6_L 6_R

Abb. 35: Beispiel eines Leerstands einer Einzelzone
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8 L 8 R 6_L 6_R

Abb. 36: Beispiel eines Leerstands zweier benachbarten Wohnungen

8 L 8_R 6_L 6_R

Abb. 37: Beispiel eines geschossweisen Leerstands

Die in der Matrix der Abb. 38 dargestellten Leerstande sind entsprechend der Hausnummer und der Position im Grund-
riss (L=links und R=rechts) abgebildet. Diese 24 Falle wurden jeweils mit dem Simulationsergebnis der Vollbelegung
verglichen. Fir jeden Fall konnte so ein Heizwarmeverbrauch durch eine Simulation (iber einen Jahresgang mit Stun-
denschritten vorhergesagt und dieses Ergebnis mit den Resultaten entsprechend der aktuellen Methode zur rechneri-
schen Leerstandskorrektur verglichen werden.

In den Wohnungen, die in den Simulationen als leer angenommen wurden, wird nur so viel Heizwérme zugefuhrt, dass
eine Mindesttemperatur von 16 °C garantiert bleibt. Die Ergebnisse der Simulationen mit einer Raummindesttemperatur
von 16 °C zeigen, dass dies besonders das Ergebnis des Heizwarmebedarfs im Bereich der Grundszenarien mit Altbau-
ten beeinflusst, d.h. dass besonders die Wohnungen im Dachgeschoss weiterhin etwas Heizwarme benétigen, um diese
Temperatur zu garantieren. Der Aspekt einer Mindesttemperatur bei Leerstanden wird in der Praxis unterschiedlich
gehandhabt. Besonders bei Altbauten kann diese Temperatur héher liegen, um einerseits baukonstruktive Schaden zu
vermeiden (z. B. Tauwasser) oder andererseits, wenn gebaudetechnische Einrichtungen ein individuelles Absenken der
Temperaturen nicht erméglicht. Weiterhin sind Falle bekannt, bei denen bei Leerstdnden die Heizung in Wohnungen
dann komplett ausgeschaltet ist und keine Mindesttemperatur geliefert wird. Der Aspekt bezlglich der Mindesttempera-
turen wurde in dieser Studie nicht weiter vertieft untersucht.

Weiterhin sind bei Leerstanden keine internen Gewinne durch Personen oder Gerate angenommen worden, was in der
Praxis als wahrscheinlich angenommen werden kann. Es wurde fir die leerstehenden Wohnungen auch keine Liiftung
simuliert. Hier wurde angenommen, dass in den Modellen ohne Iiftungstechnische Anlagen die Fenster immer ge-
schlossen sind (Warmeschutzklasse EnEV 2009 und Altbau) und in den Modellen mit lGftungstechnischen Anlagen die
Gebaudetechnik eine geregelte wohnungsweise Liftung erlaubt (Ist-Zustand).
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Leerstandsmatrix Zonen im Gebaude in Frankfurt am Main

(X = leerstehende
Nutzungseinheit)

2. Obergeschoss Dachgeschoss
8_R 8L 6_R 6_L 8 6

© 0O N O g A W DN =

Fall

Abb. 38: Die Leerstandsmatrix stellt die untersuchten Félle von Leerstanden im Wohngebaude dar, die inner-
halb jedes einzelnen Grundszenarios untersucht wurden
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8.3.2 Leerstandsszenarien bei den Nichtwohngebauden

Fur dieses Projekt wurde der Effekt von folgenden vier relevanten Situationen in Bezug auf Leerstande im Nichtwohnge-
baude untersucht:

Leerstand von einzelnen beheizten Nutzeinheiten
Leerstand von zwei benachbarten beheizten Nutzeinheiten
Leerstand von einer Zeile beheizter Nutzeinheiten und
etagenweiser Leerstand (Beispiele s. Abb. 41 bis Abb. 43).

Die in der Matrix der Abb. 39 dargestellten Leersténde sind entsprechend der Nutzungszonen (siehe Abb. 10) benannt
und nach Erdgeschoss, 1. Obergeschoss und 2. Obergeschoss unterschieden. Die Zonen mit den Kennziffern 21, 22
und 23 sind Ublicherweise als Flurzone behandelt worden. Die Ausnahme bildet die Simulation von zwei gegeniberlie-
genden Nutzungszonen, wo die dazwischenliegende Flurzone dann als Teil der Nutzflache angenommen wurde, um
Situationen wie grélRere Sitzungszimmer abbilden zu kénnen. Flure und Nutzflachen wurden entsprechend der DIN V
18599 mit den Kennwerten zu Buroraumen und Verkehrsflachen abgebildet, die im Abschnitt 8.2.2 formuliert sind. Die
Ergebnisse zu den untersuchten Situationen sind daher von diesen Nutzungsprofilen gepragt und lassen sich somit
nicht auf Geb&ude mit einer Mischung von stark unterschiedlichen Nutzungen direkt Gbertragen, insbesondere in Bezug
auf die Erkenntnisse zu den Zuschlagen beim Energieverbrauch der Heizwarme (s. Abschnitt 10.2). Eine detaillierte
Untersuchung zu der Vielzahl an mdglichen Varianten zu gemischten Nutzungszeiten und unterschiedlichen Raumtem-
peraturen ist im Rahmen dieser Studie nicht mdglich gewesen.
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Zonen im Gebaude RheinstraRe
1. Obergeschoss 2. Obergeschoss
Leerstands-matrix Nutz(usng:)zone F(Iiu(;z;n)e Nutz(:lrgzjone Nu1z(usn§§)zone F(I;J(;z'gr;e Nu1z(1'1\lr32§one
(X = leerstehende Zone) — —
- N ® = N ® = & | &4 ® = N ® = o o™
::I gl gI EI ﬁI gI gI gI gI :I :I :I :I :I ::I “:)I tl ‘«—>| :I :I :I :I :I :I :I :I :I
2 022282 2R 883383838388 8|88 883838883
1
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
1 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
= 19 X
20 X X X
21 X X X
22 X X X
e Leerstand von ot 2 2
24 | Grossraumen X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X|X| X
X|X|X
X|X| X
X| X | X
X| X | X
X| X | X
X|X|X|X|X|X|X|[X]|X
X| X[ X[ X[X[X|[X|[X]|X
37G3vs§:‘s‘:s' X | X [ x [ x[x[x[x[x|x
38Leers'andXXXXXXXXXXXXXXXXXX
39 X|X|X|X|X|X|X[X]|X X|X| X | X|X[X[X|[X][|X
40 X| X | X|X|X| X[ X[X[X|[X|[X]|X]|X]|X]|X]|X]|X]|X

Abb. 39: Die Leerstandsmatrix stellt die untersuchten Félle von Leerstanden im Nichtwohngebéaude dar, die
innerhalb jedes einzelnen Grundszenariums untersucht wurden
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Nordseite
31 32 33 Birozonen
(Nord)
Westseite 21 22 23 Flurzonen
Birozonen
1 12 13 (Siid)
Sudseite
Abb. 40: Die Zonen in den Grundrissen des Erdgeschosses, 1.0bergeschoss und 2.0bergescchoss sind iden-
tisch aufgebaut und entsprechend nummeriert. Im realen Gebaude sind die Zonen 11-12-13 nach Sii-
den orientiert
31 32 33
21 22 23
1 12 13
Abb. 41: Beispiel eines Leerstands einer Einzelzone
31 32 33
21 22 23
11 12 13
Abb. 42: Beispiel eines Leerstands von zwei gegeniiberliegenden Zonen
31 32 33
21 22 23
11 12 13

Abb. 43: Beispiel eines Leerstands von drei nebeneinanderliegenden Zonen

Die 36 Falle der Leerstandssituation wurden jeweils mit dem Simulationsergebnis der Vollbelegung verglichen. Fir jeden
Fall konnte so ein Heizwérmebedarf durch eine Simulation tber einen Jahresgang mit Stundenschritten bestimmt und
dieses Ergebnis mit den Resultaten entsprechend der aktuellen Methode zur rechnerischen Leerstandskorrektur vergli-
chen werden.

In den Zonen, die in den Simulationen als leer vorausgesetzt wurden, sind keine internen Gewinne durch Personen oder
Geréate angenommen worden. Weiterhin wurde fiir die leer stehenden Zonen keine Liftung simuliert. Hier wurde ange-
nommen, dass in den Modellen ohne Iiftungstechnische Anlagen die Fenster immer geschlossen sind (Warmeschutz-
klasse EnEV 2009 und Altbau) und in den Modellen mit liftungstechnischen Anlagen die Gebaudetechnik eine geregelte
zonenweise Luftung erlaubt (Ist-Zustand). Dies ist eine Vereinfachung, die in der Praxis zum Teil gebdudetechnisch
nicht mdglich ist (zentrale Luftungsanlage) oder vom Betreiber nicht umgesetzt wird.
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8.4 Weitere Eigenschaften der Wohn- und Nichtwohngebaudemodelle

8.41 Komponenten der Gebaudehiiliflache

Der Rahmenanteil der Fenster wurde entsprechend der realen Gebéude in den Modellen angenommen. Die Eigenschaf-
ten der Verglasung (g-Werte und u-Werte) entsprechen in den Modellen (nahezu) den Werten der Fenstergléser in den
realen Gebauden. Fur die Fenster wurde ein auRenliegender Sonnenschutz angenommen, der automatisch bei zu hoher
solarer Einstrahlung herunterfahrt. Dies reduziert vor allem die Uberhitzung im Sommer. Allerdings hat dies fiir den in
dieser Studie betrachteten Heizwarmebedarf nur geringe Bedeutung, da der Einfluss durch Sonnenschutz héchstens in
der Ubergangszeit die solaren Gewinne beeinflusst. Da TRNSYS keine Beleuchtungsstarken im Innenraum berechnet,
wurde die Regelung des Sonnenschutzes direkt Uber die solare Einstrahlung auf die Fenster vorgenommen. In Kombi-
nation mit einem Verschattungsfaktor von 0,4 wurde in den Simulationen eine plausible Situation erzeugt, da in der Rea-
litdt der Sonnenschutz Ublicherweise nicht in allen Wohnungen gleichzeitig heruntergefahren wird.

In Modellen, die der hohen Warmeschutzklasse entsprechen, ist die Schichtung der opaken AulRenbauteile des Modells
entsprechend den realen baukonstruktiven Gegebenheiten der realen Gebdude aufgebaut, die in Bezug der thermi-
schen Warmekapazitat und der thermischen Widerstande den Originalbauteilen entsprechen. Weiterhin wurden den
Bauteilen entsprechend ihrer Lage (horizontal oder vertikal) Warmetibergangskoeffizienten zugewiesen, was eine ge-
wisse Vereinfachung der realen Warmetlibergénge darstellt, aber die Simulationsgeschwindigkeit deutlich erhdht, ohne
das signifikante Unterschiede zu einer Berechnung mit stets intern neu berechneten Ubergangskoeffizienten fiihrt.

In den beiden Warmeschutzklassen ,EnEV2009* und ,Unsaniert* wurden gewisse Annahmen getroffen, die nach Kennt-
nis des Auftraggebers realistische Hillflacheneigenschaften abbilden. So wurden die thermischen Warmekapazitaten
und die thermischen Widerstande entsprechend den Angaben im Anhang bei AuBenwand, Dach, Kellerdecke und Fens-
ter angepasst.

8.4.2 Aspekte zur Mindestraumtemperatur

Es wurde in allen Modellen von einer Mindestraumtemperatur ausgegangen, die bei 16 °C angesetzt wurde. Diese An-
nahme basiert auf der Erkenntnis, dass Gebaudeeigentiimer bzw. Betreiber ublicherweise leerstehende Wohnungen
oder Nutzungszonen nicht komplett auskihlen lassen, um damit Schédden am Bauwerk zu vermeiden (u. a. durch Kon-
densatbildung und damit die Bildung von Schimmel, Rost). Entsprechend den Nutzerprofilen und den darin enthaltenen
Wunschtemperaturen, liefert in den Modellen eine in der Leistung nicht begrenzte, fiktive Heizanlage genligend Heizleis-
tung, um diese Temperatur zu gewéhrleisten. Diese Leistung wird in jedem Zeitschritt neu berechnet und den Zonen
entsprechend zugefilhrt. In Abweichung zur Realitét liefert die angenommene Heizanlage in diesem Modell also immer
exakt die gewlinschte, ideale Leistung, um die Wunschtemperatur zu erreichen. Da sich in der Realitdt Raumtemperatu-
ren Uber den Zeitverlauf kontinuierlich &ndern, kann mit dem Modell nur eine Annédherung an die Realitat geleistet wer-
den. Weiterhin spiegeln die Ergebnisse der Modelle nur den Nutzenergiebedarf wider. Verluste in den Anlagen und bei
der Verteilung in den Gebduden sind nicht ermittelt worden. Je nach Gebdudestandard kénnen diese einen deutlichen
Anteil am Energieverbrauch eines Gebaudes ausmachen. Daher sollten die Resultate zum Energieverbrauch aus den
Simulationen nicht direkt mit den gemessenen Energieverbrauchswerten verglichen werden.
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9 Auswertung der Simulationen

In der aktuellen Methode zur rechnerischen Leerstandskorrektur wird zur Bestimmung des Leerstandszuschlags die in
Abschnitt 5.4.1 genannten Formel 7 angewendet. Somit werden nicht 100 % des theoretisch bestimmten Heizwérme-
verbrauchs eines Leerstands einkalkuliert, sondern nur 50 %. Begriinden I&sst sich dies damit, dass in einem Gebaude
mit einem Leerstand die weiterhin beheizten Nachbarwohnungen Ublicherweise einen etwas héheren Energieverbrauch
erfahren, da durch die angrenzenden Flachen gewisse Warmestrome in die leer stehenden Teile des Gebaudes gehen.
Somit ist in einem Gebaude mit einem Leerstand der Heizwarmeverbrauch der genutzten Teile pro Quadratmeter Ener-
giebezugsflache gesehen hoher als bei Vollbelegung. Wiirde dieser héhere spezifische Heizwarmeverbrauch ohne jed-
weden Abschlag auf die Leerstandsfléache (bertragen, hatte das Gebaude folglich einen hdheren Verbrauch als im Falle
der Vollbelegung. Zur Korrektur wurde im aktuellen Verfahren nach den Bekanntmachungen [1, 2] der Faktor 0,5 einge-
fuhrt, der ungewollte Verbrauchserhéhungen ausgleichen soll.

Da dieser Faktor einen signifikanten Einfluss auf die Hohe des rechnerischen Leerstandszuschlags fiir den Energiever-
brauchsanteil fir Heizwérme hat, wurde er besonders intensiv durch Simulationen untersucht. Als grundsatzlicher Basis-
referenzfall wurden folgende Einstellungen gewahlt:

e Standort des Gebaudes: Potsdam

o Ausrichtung des Gebaudes: Sid-Ausrichtung
o Warmeschutzniveaus: Altbau

e Mindestraumtemperatur: 21 °C

Ausgehend davon wurde jeweils ein einzelner Parameter in den Simulationen variiert, um dessen Einfluss auf den Fak-
tor zu Uberprifen. Zur besseren Einschatzung, fur welche Falle dieser Faktor sinnvoll anwendbar ist, wurden mit Formel
9 die Abweichungen berechnet, die sich zwischen der berechneten Leerstandskorrektur entsprechend den aktuellen
Bekanntmachungen und den Simulationsergebnissen von Leerstanden im Gebaude ergeben. Somit deuten positive
Abweichungen darauf hin, dass der 0,5-Faktor zu einer entsprechenden prozentualen Uberschatzung und negative
Werte zu einer entsprechenden Unterschatzung flhren.

. AEg; AE
Prozentuale Abweichung: mg,, =~ —t Formel 9
Etats. Etats.

9.1 Einfluss von Leerstanden auf das Wohngebaude

Die Resultate der unterschiedlichen Leerstandsszenarien wurden zunachst einzeln ausgewertet. Als Beispiel einer sol-
chen Auswertung ist Abb. 44 dargestellt, bei der die Wohnung im 1.0G rechts des Gebéudes 126 als leerstehend ange-
nommen wurde. Der Einfluss dieses Leerstands auf die Nachbarwohnungen ist mit den prozentualen Angaben in der
Abbildung dargestellt, die einen entsprechend hoheren Heizwarmebedarf in den jeweiligen Wohnungen ausdriicken.
Erkennbar ist, dass die unmittelbar angrenzenden Wohnungen (iber und unter der leerstehenden Wohnung deutlich
betroffen sind. Aber auch die Nachbarwohnungen links und rechts der leerstehenden Wohnungen sind betroffen, jedoch
nicht im selben Umfang. Weiterhin ist erkennbar, dass der Einfluss des Leerstands auf die Gbrigen Wohnungen im Ge-
baude, die nicht unmittelbar an die leerstehende Wohnung angrenzen, relativ gering ausfallt.
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links rechts | | links rechts
Ld
DG 0,68% 0,15%
2.0G 0,64% 0,80% 0,13%
1. 0G 2,56% 8,20% 0,16%
0.EG 0,78% 0,93% 0,19%

Abb. 44:; Beispiel fiir die prozentuale Erh6hung des Heizwarmebedarfs in den angrenzenden Wohnungen durch
die leerstehende Wohnung (blau markiert).

Fir jeden untersuchten Fall wurde ein spezifischer tatsachlich notwendiger Zuschlagsfaktor bestimmt, um den in den
Simulationen bestimmten Bedarf korrekt zu prognostizieren. Ein Beispiel einer solchen Berechnung ist in Abb. 45 darge-
stellt. Hier ware anstelle des 0,5-Faktors der Idealfaktor 0,62.

Bezeichnung Formel Absolut
Gegeben:
Bedarf bei Vollbelegung E 20505 kWh/a
Bedarf bei einem Leerstand 2 laer 19684 kWh/a
Nach aktueller Methode:
Flache Leerstand Acer 74 m?
Gesamtflache Avr 1104 m?
Zuschlagsfaktor Xo 0,50 -
Leerstandsfaktor fieer Acer | Avcr 0,067 -
Leerstandszuschlag AE,; Xo* fieer * Evhb jeer 660 kWh/a
Bedarf nach aktueller Methode Ewn Evhbjeer + AEvh 20344 kWh/a
Verbesserung:
Tatsachlich notwendiger Zuschlagsfaktor X (E/Evnpjeer = 1)/ fieer 0,62 -
Tatsé&chlicher Leerstandszuschlag AEp 4 X1 * fieer * Evhb jeer 821 kWh/a
Tatséchlicher Bedarf E E e A2 20505 kWh/a

Abb. 45: Berechneter tatsachlich notwendiger Zuschlagsfaktor fiir einen spezifischen Fall

Da eine Vielzahl an Fallen fiir Wohngeb&ude (1404) und Nichtwohngebaude (2160) untersucht wurde, ist es nicht sinn-
voll, jeden Fall in der obigen Form darzustellen. Daher wurden Gruppen fiir die Auswertung gebildet, die sich in folgen-
den Einzelparametern unterscheiden.

e  Mindestraumtemperatur

o Warmeschutzniveaus

e Standort des Gebaudes

e Ausrichtung des Gebaudes
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9.1.1 Raumtemperatur als EinflussgroRe

Die Raumtemperatur spielt eine wesentliche Rolle bei den Wérmestrémen in einem Gebaude. Um den Einfluss der
Raumtemperatur in Bezug auf die Leerstande zu quantifizieren, wurde die Mindestraumtemperatur mit 19 °C, 21 °C,
23 °C in den Modellen variiert. Sie spiegeln das Nutzerverhalten in Bezug auf den Heizwarmeverbrauch wider. Es erge-
ben sich fur diese drei Raumtemperaturen entsprechend der in Abb. 38 dargestellten Leerstandsmatrix je 25 Einzelfalle.
Das Netzdiadiagramm in Abb. 46 zeigt somit insgesamt 75 Resultate, die sich auf den gestrichelten Linien entsprechend
den Temperaturen befinden. Bei allen Fallen, wo die gestrichelte Linie deckungsgleich mit dem durchgezogenen
Lilakreis liegt (0,5-Faktor), existiert keine Abweichung zwischen dem 0,5-Faktor und dem Simulationsergebnis. Die da-
hinter liegende hellrote Flache gibt fir den jeweiligen Fall den Anteil des Leerstands in Prozent an. Die betrachteten
Félle bewegen sich entsprechend der ,Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte im Wohngebaudebe-
stand“ zwischen 5 % und 30 %. Die Félle 1 bis 25 sind entsprechend diesem Anteil hier sortiert dargestellt.

Allgemein werden folgende Abweichungen festgestelt:

o  Mindestraumtemperatur (19 °C):  Abweichung -13 % bis 25 %  (Rot gestrichelte Linie)
e Mindestraumtemperatur (21 °C): ~ Abweichung -32 % bis 22 %  (Blau gestrichelte Linie)
o  Mindestraumtemperatur (23 °C): ~ Abweichung -48 % bis 21 %  (Grlin gestrichelte Linie)

Deutliche Abweichungen von Uber +20 % werden bei fiinf Leerstandssituationen festgestellt (Falle 10, 13, 14, 15 und
19). In diesen Fallen grenzt die leerstehende Wohnung an die Dachfliche an. Aus der Untersuchung ergibt sich
folgende Erkenntnis fiir eine verbesserte rechnerische Leerstandskorrektur:

o Bei Mindesttemperaturen von 21 °C oder 19 °C sollte der 0,5-Faktor leicht angepasst werden.

O 1. Fall: "
0% O 2. Fall: Anzahl der Fille = 25

30% 7%
$30% O 3. Fall:
7% [ Leerstandsanteil

O 4. Fall:
7%

0O 25. Fall:
27%

20%
0O 24. Fall:
27%

50%-Regelung (Bezugslinie fir die
Abweichungen)

0O 23. Fall:
27%

O 5. Fall:
7%

0 22. Fall:
19%

N} O 6. Fall: === Proz. Abweichung des Aufschlags von
7% der 50%-Regelung bei
Raumtemperatur: (; 21 °C;)

0O 21.Fall:
13%

0 7. Fall: === Proz. Abweichung des Aufschlags von
7% der 50%-Regelung bei
Raumtemperatur: (; ; 23 °C)

O 8. Fall: === Proz. Abweichung des Aufschlags von
7% der 50%-Regelung bei
Raumtemperatur: (19 °C; ;)

0O 20. Fall:
13%

0O 19. Fall:
13%

0O 9. Fall:
7% Randbedingungen:

Ausrichtung Wohnraume: (std; )

O 18. Fall: O 10. Fall: Standort: (; Potsdam; )
13% 7% Wadrmeschutzniveau: (; ; Altbau)
- Warmeriickgewinnung: (; ohne)
0 17. Fall: >s<g O 11. Fall: Infiltration: (; 0,1)
13% 7% Luftwechselrate: (; 0,5)

O 16. Fall:
13%

0O 15. Fall: 0O 14. Fall:
10% 10%

0O 12.Fall:
7%

0O 13. Fall:
7%

Abb. 46: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch
basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung der Mindestraum-
temperatur auf Basis der Simulationsberechnungen
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9.1.2 Warmeschutzniveaus als EinflussgroRe

Neben der Mindestraumtemperatur wurden die Transmissionswérmeverluste durch die Geb&udehiille als Parameter
untersucht. Es wurden entsprechend der Auswertung von Abb. 47 drei verschiedene Warmeschutzklassen betrachtet.
Die Warmeschutzklasse ,Altbau* entspricht einem unsanierten Gebaude, die Warmeschutzklasse ,gut‘ dem EnEV-2007-
Niveau und die Warmeschutzklasse ,sehr gut* einem Passivhausniveau. Die Hullflacheneigenschaften der drei Katego-
rien sind im Anhang aufgelistet.

Allgemein werden folgende Abweichungen festgestelt:

e Unsanierter-Standard (,Altbau”): Abweichung -32 % bis 22 %  (Blau gestrichelte Linie)
e EnEV-Standard (,gut‘): Abweichung -67 % bis 0 % (Grin gestrichelte Linie)
e Passivhaus-Standard (,sehr gut‘): Abweichung -76 % bis 0 %  (Rot gestrichelte Linie)

Erkennbar ist, dass nur die Falle der Warmeschutzklasse ,Altbau relativ geringe Abweichungen zu dem pauschalen
Faktor von 0,5 ergeben (50 %-Regelung). Hier erzeugen Leersténde, die an die Dachflache grenzen erneut markante
Hochpunkte. Deutliche Abweichungen zum 0,5-Faktor ergeben sich mit den Warmeschutzklassen ,gut* und ,sehr gut®.
Beide weichen ahnlich stark von dem 0,5-Faktor ab mit Mittelwerten zwischen -21 % und -22 %. Aus der Untersuchung
ergibt sich folgende Erkenntnis flr eine verbesserte rechnerische Leerstandskorrektur:

o Bei Warmeschutzklassen ,gut und ,sehr gut* sollten deutliche Anpassungen zum 0,5-Faktor vorgenommen

werden.
O 1. Fall: N
0% O 2.Fall: Anzahl der Fille = 25
7%
O 25. Fall: 140% ° O3l
27% 7% [ Leerstandsanteil
0O 24. Fall: O 4. Fall:
27% 7%
O 23. Fall: O 5. Fall: ——— 50%-Regelung (Bezugslinie fir die

27%

0 22. Fall:
19%

0O 21. Fall:
13%

0O 20. Fall:
13%

0O 19. Fall:
13%

0O 18. Fall:
13%

0O 17.Fall:
13%

0O 16. Fall:
13%

0O 15. Fall:
10%

0 14. Fall:
10%

0O 13.Fall:

7%

O 6. Fall:
7%

7%

7%

0 9. Fall:
7%

O 10. Fall:
7%
0O 11. Fall:
7%
0O 12. Fall:
7%
7%

O 7.Fall:

0O 8. Fall:

Abweichungen)

=== Proz. Abweichung des Aufschlags von
der 50%-Regelung bei
Waéarmeschutzniveau: (; ; Altbau)

=== Proz. Abweichung des Aufschlags von
der 50%-Regelung bei
Warmeschutzniveau: (; gut; )

=== Proz. Abweichung des Aufschlags von
der 50%-Regelung bei
Warmeschutzniveau: (sehr gut; ;)

Randbedingungen:

Ausrichtung Wohnraume: (sld; )
Standort: (; Potsdam; )
Raumtemperatur: (; 21 °C; )
Warmeruckgewinnung: (; ohne)
Infiltration: (; 0,1)
Luftwechselrate: (; 0,5)

Abb. 47: WG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch
basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung des Warme-
schutzniveaus auf Basis der Simulationsberechnungen

Auswertung der Simulationen
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9.1.3 Standort des Gebaudes als EinflussgroRe

Auch der Standort wurde als Einflussgrofe in den Studien untersucht. Dabei wurde zwischen den Standorten Potsdam,
Bremen und Miinchen unterschieden.

Allgemein werden folgende Abweichungen festgestelt:
o Potsdam (,Referenz’): Abweichung -31 % bis 25 %  (Blau gestrichelte Linie)
e Minchen (,kalt“): Abweichung -32 % bis 22 % (Grlin gestrichelte Linie)
e  Bremen (,mild): Abweichung -48 % bis 21 % (Rot gestrichelte Linie)

Fur alle drei Standorte ergeben sich relativ ahnliche Mittelwerte von 6 % bis 8 % bei den Abweichungen zum 0,5-Faktor.
Zwischen den gewahlten Standorten konnten somit nur sehr geringe Unterschiede in den Resultaten festgestellt werden.
Aus der Untersuchung ergibt sich folgende Erkenntnis fiir eine verbesserte rechnerische Leerstandskorrektur:

o Der Standort spielt eine untergeordnete Rolle.

O 1. Fall: "
0% O 2. Fall: Anzahl der Fille = 25
O 25. Fall: 9 7%
£0% ° O3.Fall

27%

7% [ Leerstandsanteil
0O 24. Fall:

27% O 4. Fall:

7%
——— 50%-Regelung (Bezugslinie fur die

0O 23. Fall: Abweichungen)

27%

O 5. Fall:
7%

=== Proz. Abweichung des Aufschlags von
oe. F:’": der 50%-Regelung bei Standort: (;
7% Potsdam; )

0 22. Fall:
19%

=== Proz. Abweichung des Aufschlags von
0 7. Fall: der 50%-Regelung bei Standort: (; ;
7% Miinchen)

0O 21. Fall:
13%

=== Proz. Abweichung des Aufschlags von
0O 8. Fall: der 50%-Regelung bei Standort:
7% (Bremen; ;)

0O 20. Fall:
13%

0O 19. Fall:
13%

0 9. Fall:

7% Randbedingungen:

Ausrichtung Wohnrdume: (sld; )
Raumtemperatur: (; 21 °C; )
0 10. Fall: Warmeschutzniveau: (; ; Altbau)
7% Warmeruckgewinnung: (; ohne)
O 11, Fall: Infiltration: (; 0,1)
7% Luftwechselrate: (; 0,5)

0O 18. Fall:
13%

0O 17.Fall:
13%

0O 12. Fall:
7%

O 16. Fall:

13% , 0 13. Fall:
B 15.Fall: g 14 Fal; -

10% 10%
Abb. 48: WG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch

basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung des Standortes
des Gebéudes auf Basis der Simulationsberechnungen
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9.1.4 Ausrichtung des Gebaudes als EinflussgroRe

Als weitere Einflussgrofle wurde die Ausrichtung des Gebaudes untersucht. Es wurde die Ausrichtung nach Nord-Siid

und West-Ost untersucht.

Allgemein werden folgende Abweichungen festgestelt:

o  Nord-Siid-Ausrichtung:
o  Ost-West-Ausrichtung:

Abweichung -32 % bis 22 %
Abweichung -31 % bis 22 %

(Blau gestrichelte Linie)
(Rot gestrichelte Linie)

Beide Ausrichtungen resultieren in nahezu identischen Mittelwerten von 8 % bei den Abweichungen zum 0,5-Faktor. Aus
der Untersuchung ergibt sich folgende Erkenntnis fir eine verbesserte rechnerische Leerstandskorrektur:

o Die Ausrichtung des Geb&udes spielt eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 49: WG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch
basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung der Ausrichtung
des Gebaudes auf Basis der Simulationsberechnungen
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9.2 Einfluss von Leerstanden auf das Nichtwohngebaude

Wie beim Wohngebaude wurden die Resultate der unterschiedlichen Leerstandsszenarien fur das Modell Nichtwohnge-
baude zunachst einzeln ausgewertet (40 Falle, siehe Abb. 39). Diese Herangehensweise der Auswertung ist in Abschnitt
9 beschrieben und anhand eines Beispiels in Abschnitt 9.1 (siehe Abb. 45) demonstriert.

Nachfolgend werden die Einzelergebnisse der Simulationsberechnungen in vier relevanten EinflussgroRen wie folgt
zusammengefasst und gegenubergestellt:

e  Mindestraumtemperatur

o Warmeschutzniveaus

e Standort des Gebaudes

e Ausrichtung des Geb&udes

Aufgrund der groflen Anzahl der zu bewerteten Leerstandsszenarien werden die Auswertungen wie zum Modellwohn-
gebaude in Form von Netzdiagrammen grafisch dargestellt. Sie veranschaulichen die Abweichungen des theoretischen
Energiebedarfs der Leerstandsszenarien zum berechneten Bedarf basierend auf dem 0,5-Faktor gemaRk den Bekannt-
machungen (siehe Abschnitt 9). Der lila Kreis in den Netzdiagrammen kennzeichnet die Null Prozent-Abweichung zum
s.g. 0,5-Faktor. Simulationsergebnisse, die mit diesem Kreis deckungsgleich sind, besitzen keine Abweichungen, und
eine Anpassung des 0,5-Faktors ist hier nicht nétig. Die dahinter liegende hellrote Flache entspricht dem Anteil des
Leerstands in dem jeweiligen Fall in Prozent. Die betrachteten Félle bewegen sich Uber die in der ,Bekanntmachung der
Regeln fiir Energieverbrauchswerte bei Nichtwohngebauden® vorgeschlagenen Grenzen von 5 % und 30 % hinaus.
Somit kann hier auch die Sinnfalligkeit dieser Grenzen untersucht werden. Die Falle 1 bis 40 sind entsprechend diesem
Anteil hier sortiert dargestellt.
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9.2.1 Raumtemperatur als EinflussgroRe

Wie bei der Untersuchung bei Wohngebauden soll die Mindestraumtemperatur von 19 °C, 21 °C und 23 °C bei den
Simulationsberechnungen das Nutzerverhalten in Bezug auf den Heizwarmeverbrauch widerspiegeln. Es ergibt sich

entsprechend Abb. 50 folgende Bandbreite fiir die Abweichungen je nach Mindestraumtemperatur, Lage und Anteil des
Leerstands:

o  Mindestraumtemperatur (19 °C):  Abweichung -1 % bis 18 % (Rot gestrichelte Linie)
o Mindestraumtemperatur (21 °C):  Abweichung -18 % bis 11 %  (Blau gestrichelte Linie)
e Mindestraumtemperatur (23 °C):  Abweichung -36 % bis 6 % (Grtin gestrichelte Linie)

Hierbei deuten positive Abweichungen darauf hin, dass der 0,5-Faktor der rechnerischen Korrektur des Leerstandszu-
schlags fir den Heizwarmeverbrauch entsprechend prozentual Uberschatzt und bei negativen Werten entsprechend
unterschatzt wird. Wird beispielsweise eine Abweichung von -10 % errechnet, sollte der 0,5-Faktor um 0,1 auf 0,6 erhéht
werden. Bei den gegebenen Randbedingungen flhren niedrige Mindestraumtemperaturen von 19 °C im Durchschnitt zu
einer Uberschatzung und Temperaturen von 23 °C im Durchschnitt eher zu einer Unterschatzung. Weiterhin ist erkenn-
bar, dass hohe Leerstandsanteile von 66 % deutlichen Einfluss auf diese Aussage haben, da hier in der Regel fir alle

drei Kategorien eine Unterschétzung vorliegt. Aus der Untersuchung ergibt sich folgende Erkenntnis fur eine verbesserte
rechnerische Leerstandskorrektur:

o Bei allen Mindesttemperaturen sollte der 0,5-Faktor basierend auf der Mindestraumtemperatur und
entprechend dem Hiuillflachenanteil angepasst werden.
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Abb. 50: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch
basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung der Mindestraum-
temperatur auf Basis der Simulationsberechnungen
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9.2.2 Warmeschutzniveaus als EinflussgroRe
Bei den Simulationsberechnungen wurden drei Warmeschutzniveaus berticksichtigt (siehe Anhang). Je nach Wérme-
schutzniveau, Lage und Anteil des Leerstands resultieren folgende Bandbreiten fiir die Abweichungen von der 50 %-
Regelung (vgl. Abb. 51; bitte die Skalar beachten):

e Warmeschutzniveau (Altbau): Abweichung -18 % bis 11 %  (Blau gestrichelte Linie)

o Wéarmeschutzniveau (Gut): Abweichung -85 % bis -10 %  (Grin gestrichelte Linie)

e  Warmeschutzniveau (Sehr gut): Abweichung -175 % bis -14 % (Rot gestrichelte Linie)

Hierbei deuten positive Abweichungen darauf hin, dass der 0,5-Faktor zu einer entsprechenden prozentualen Uber-
schatzung und negative Werte zu einer entsprechenden Unterschatzung des rechnerischen Leerstandszuschlags fiir
den Heizwéarmeverbrauch fiihren. Aus Abb. 51 geht hervor, dass die Steigerung des Warmeschutzes eine Unterschat-
zung des rechnerischen Leerstandszuschlags zur Folge hat. Dieser Effekt ist umso héher, je groRer der Leerstandsanteil

ist.
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Abb. 51: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch
basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung des Warme-

schutzniveaus auf Basis der Simulationsberechnungen
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Deutlich ist in dieser Auswertung, dass Leerstandsszenarien mit groRerem Fléchenanteil (66 %) hier hohen Einfluss auf
die allgemeinen Tendenzen haben und Unterschatzungen verursachen. Werden Leerstandsszenarien mit groRerem

Flachenanteil ausgeschlossen, ergeben sich folgende Bandbreiten (vgl. Abb. 52).
e  Warmeschutzniveau (Altbau): Abweichung -9 % bis 11 % (Blau gestrichelte Linie)
o Warmeschutzniveau (Gut): Abweichung -46 % bis -10 % (Grin gestrichelte Linie)
e  Warmeschutzniveau (Sehr gut): Abweichung -66 % bis -14 % (Rot gestrichelte Linie)

Aus der Untersuchung ergibt sich folgende Erkenntnis fir eine verbesserte rechnerische Leerstandskorrektur:
Bei Warmeschutzklassen ,gut und ,sehr gut” sollten deutliche Anpassungen zum 0,5-Faktor vorgenommen

°
werden.
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Abb. 52: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch
basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung des Wérme-
schutzniveaus auf Basis der Simulationsberechnungen (ohne Leerstandszenarien mit einem Leer-

standsanteil von 66 %)
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9.2.3 Standort des Gebaudes als EinflussgroRe

Abb. 53 veranschaulicht die Abweichungen infolge der Variation des Geb&udestandortes. Die hierzu resultierenden

Spektren der Abweichungen vom 0,5-Faktor kdnnen je nach Standort des Geb&udes, Lage und Anteil des Leerstands
wie folgt beziffert werden:

e Standort des Geb&udes (Potsdam): Abweichung -18 % bis 11 %  (Blau gestrichelte Linie)
o Standort des Geb&udes (Miinchen):  Abweichung -21 % bis 10 %  (Grilin gestrichelte Linie)
o Standort des Geb&udes (Bremen): Abweichung -22 % bis 11 %  (Rot gestrichelte Linie)

Es ist offensichtlich, dass der Standort des Gebaudes im Allgemeinen praktisch keine Auswirkung auf die Bandbreiten
der berechneten Leerstandsaufschlage nach der aktuellen Bekanntmachung hat und sich die spezifischen Abweichun-
gen bei einzelnen Fallen kaum voneinander unterscheiden. Auch hier treten die maximalen Abweichungen fir alle drei
Standorte bei den Leerstandsszenarien mit groRerem Flachenanteil an Leerstanden (66 %) hervor. Ohne diese Szenari-
en liegen die Abweichungen zwischen -13 % bis 11 % und der hierbei resultierende Mittelwert zwischen 2 % bis 4 %.
Aus der Untersuchung ergibt sich folgende Erkenntnis fiir eine verbesserte rechnerische Leerstandskorrektur:

o Der Standort spielt eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 53: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch
basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung des Standortes
des Gebéudes auf Basis der Simulationsberechnungen
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9.2.4 Orientierung der Nutzeinheiten als EinflussgroRe

Als weitere Einflussgrofie wurde die individuelle Orientierung der jeweils leerstehenden Nutzeinheit untersucht. Im Un-
terschied zur allgemeinen Ausrichtung des Gebaudes (nach Nord-Sid oder Ost-West) kann eine leerstehende Nut-
zungseinheit eine eigene Orientierung haben. So gibt es z.B. bei beiden Gebaudeausrichtungen eine Nutzungseinheit,
die nach Sud orientiert ist.

Es wurden zwei Grundszenarien analysiert, bei denen das Gebaude einmal nach Nord-Siid und einmal nach West-Ost
ausgerichtet wurde. Die jeweils leerstehenden Nutzeinheiten in den beiden Szenarien zeigen die in Abb. 54 dargestell-
ten prozentuellen Abweichungen von der 50 %-Regelung. Die hierzu berechneten Toleranzen kénnen je nach Ausrich-
tung des Gebaudes, Lage und Anteil des Leerstands wie folgt zusammengefasst werden:

o Bei Ausrichtung des Gebaudes (Nord-Stid): ~ Abweichung -18 % bis 11 %  (Blau gestrichelte Linie)
o Bei Ausrichtung des Gebaudes (Ost-West)5:  Abweichung -16 % bis 11 %  (Grln gestrichelte Linie)

Aus Abb. 54 geht hervor, dass die individuelle Orientierung der leerstehenden Nutzeinheit ziemlich ahnliche Auswirkung
auf die Toleranzen der berechneten Leerstandsaufschlage hat, wie die drei in den vorherigen Abschnitten behandelten
Einflussgroflen. Ohne Leerstandsszenarien mit groRerem Flachenanteil an Leerstanden (66 %) liegen die Abweichun-
gen zwischen -9 % bis 11 % und der hierbei resultierende Mittelwert zwischen 4 % bis 5 %. Aus der Untersuchung ergibt
sich folgende Erkenntnis fiir eine verbesserte rechnerische Leerstandskorrektur:

¢ Die individuelle Orientierung einer Nutzeinheit spielt eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 54: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum berechneten Verbrauch
basierend auf dem 0,5-Faktor gemaR den Bekanntmachungen infolge der Anderung der Ausrichtung
des Gebéudes auf Basis der Simulationsberechnungen

5 Die in Abb. 54 genannten Himmelsrichtung der beheizten Nutzeinheiten gelten fir die Nord-Siid Ausrichtung des Gebaudes.
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9.2.5 Lage des Leerstandes im Gebaude als EinflussgroRe

Die bisherigen Auswertungen haben gezeigt, dass die Variation der Mindestraumtemperatur bzw. des Warmeschutzni-
veaus im Vergleich zum Standort des Gebaudes respektive Orientierung der Nutzungszonen signifikante Auswirkung auf
die Ergebnisse hat. Des Weiteren flihrt bei allen vier untersuchten EinflussgréRen ein hoher Leerstandsanteil (z. B. 66
%) zu deutlichen negativen Abweichungen (vgl. Abb. 54 bis Abb. 54) vom 0,5-Faktor der aktuellen Bekanntmachung. Im
Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass bei diesen Fallen der Leerstandszuschlag hoher liegen wird. Da-
her ist die Begrenzung des Leerstandsanteils wie die aktuelle Bekanntmachung vorsieht (5 % bis 30 %), angemessen.
Um auch die Lage des Leerstandes in Bezug auf die wesentlichen Einflussgrofen (Mindestraumtemperatur bzw. War-
meschutzniveau) beurteilen zu kénnen, werden nachfolgend nur die Falle mit einem Leerstandsanteil zwischen 5 % bis
33 % berticksichtigt.

Um auch die Lage des Leerstandes in Bezug auf die wesentlichen Einflussgréen (Mindestraumtemperatur bzw. War-
meschutzniveau) beurteilen zu kénnen wurden verschiedene Leerstande im Gebéude in den Bereichen Erd-, Zwischen-
und Dachgeschoss untersucht. Die Position des Leerstandes im Gebaude bestimmt die GroRe der thermischen Hiillfla-
che, respektive ihre Ausrichtung nach der Himmelsrichtung. Die Eigenschaften der thermischen Hullflachen der hier
untersuchten Leerstandszenarien kdnnen aus Anhang 11.2 entnommen werden. Es ist zu beachten, dass das Dachge-
schoss eine groRere Hullflache zur Aufenluft und Erdgeschoss eine hohere Hullflache zu unbeheizten Zonen und ggf.
zum Erdreich als Zwischengeschoss aufweist.

Um eine allgemeine Aussage in Bezug auf die GroRe der thermischen Hullfldche — unabhangig von dem hier untersuch-

ten Modellgebaude - treffen zu kénnen, wurde stattdessen das A/V-Verhaltnis (rechte Y-Achse) des Leerstandes her-
angezogen. In den folgenden Abbildungen wurden zwei unterschiedliche A/V-Verhaltnisse wie folgt dargestellt:

o Verhaltnis der jeweiligen thermischen Hiillflache des Leerstands zu seinem Nettovolumen
o Verhaltnis der jeweiligen thermischen Hullflache des Leerstands zum Nettovolumen des Gebaudes

Beim erstgenannten Verhaltnis variiert das jeweilige Bezugsvolumen. Dadurch lassen sich die A/V-Verhaltnisse besser
voneinander unterscheiden. Der Nachteil liegt darin, dass sie aufgrund der unterschiedlichen Bezugsvolumen nicht mit-
einander vergleichbar sind. Das zweitgenannte A/V-Verhaltnis kompensiert diesen Nachteil. Die folgenden Auswertun-
gen stellen nur die Ergebnisse einer Auspragung einer Einflussgroe dar. So wird z. B. in bis Abb. 57 die Mindestraum-
temperatur von 19 °C bis 23 °C variiert. Alle anderen Randbedingungen bleiben konstant.
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Bei der Untersuchung der Modelle mit einer Mindestraumtemperatur von 19 °C zeigt sich in, dass sich unabhangig vom
Stockwerk und Orientierung des Leerstands (Ausrichtung zur Himmelsrichtung) eine Uberschatzung des 0,5-Faktors
einstellt. Je nach Lage und Anteil des Leerstands resultieren folgende Bandbreiten fir die Abweichungen zum 0,5-
Faktor:

e Erdgeschoss (19 °C): Abweichung 8 % bis 18 % (Blaue Balken)
e  Zwischengeschoss (19 °C): Abweichung 9 % bis 18 % (Grline Balken)
e Dachgeschoss (19 °C): Abweichung 5 % bis 15 % (Rote Balken)

Durchschnittlich sollte bei diesen Randparametern der 0,5-Faktor der aktuellen rechnerischen Leerstandskorrektur um
0,12 bis 0,15 reduziert werden. Generell flinren relativ hohe Leerstandsanteile von 33 % zu Abweichungen, die nicht der
allgemeinen Tendenz folgen.
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Abb. 55: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum 0,5-Faktor gemaR den
Bekanntmachungen infolge der Anderung der Lage des Leerstandes im Gebaude bei einer Min-
destraumtemperatur von 19 °C auf Basis der Simulationsberechnungen sowie A/V-Verhiltnis des
Leerstandes
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Bei einer hdheren Mindestraumtemperatur von 23 °C kehren sich die Verhéltnisse in der Regel um. Aus Abb. 56 ist zu
entnehmen, dass im Bereich Dachgeschoss bei allen 12 dargestellten Leerstandsszenarien mit einer Unterschatzung
des Leerstandszuschlags zu rechnen ist. Je nach Lage und Anteil des Leerstands resultieren folgende Bandbreiten fiir
die Abweichungen zum 0,5-Faktor:

e Erdgeschoss (23 °C): Abweichung 4 % bis -11 % (Blaue Balken)
e  Zwischengeschoss (23 °C): Abweichung 6 % bis -12 % (Grline Balken)
e Dachgeschoss (23 °C): Abweichung -22 % bis -7 %  (Rote Balken)

Durchschnittlich sollte bei diesen Randparametern der 0,5-Faktor der aktuellen rechnerischen Leerstandskorrektur bei
der Betrachtung von Erd- und Zwischengeschoss kaum verandert werden (bestenfalls um 0,01 bis 0,02 erhoht werden).
Fir das Dachgeschoss allerdings soll bei diesen Randparametern der 0,5-Faktor um 0,11 erhdht werden. Generell fiih-
ren die relativ hohen Leerstandsanteile von 33 % zu Abweichungen, die nicht der allgemeinen Tendenz folgen.
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Abb. 56: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum 0,5-Faktor gemaR den
Bekanntmachungen infolge der Anderung der Lage des Leerstandes im Gebaude bei einer Min-
destraumtemperatur von 23 °C auf Basis der Simulationsherechnungen sowie A/V-Verhéltnis des
Leerstandes
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Bei einer Mindestraumtemperatur von 21 °C entstehen die geringsten Abweichungen zum 0,5-Faktor. Die Bandbreiten
entsprechend Abb. 57 fiir das Warmeschutzniveau ,Altbau” sind:

e Erdgeschoss (21 °C): Abweichung 10 % bis -2 % (Blaue Balken)
e  Zwischengeschoss (21 °C) Abweichung 11 % bis -2 % (Grlne Balken)
e Dachgeschoss (21 °C): Abweichung 0 % bis -9 % (Rote Balken)

Durchschnittlich sollte bei diesen Randparametern der 0,5-Faktor der aktuellen rechnerischen Leerstandskorrektur bei
der Betrachtung von Erd- und Zwischengeschoss um ca. 10 % reduziert werden. Fir das Dachgeschoss sollte bei die-
sen Randparametern der 0,5-Faktor kaum verandert werden. Generell flihren die relativ hohen Leerstandsanteile von
33 % zu Abweichungen, die nicht der allgemeinen Tendenz folgen.
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Abb. 57: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum 0,5-Faktor gemaR den
Bekanntmachungen infolge der Anderung der Lage des Leerstandes im Gebaude bei einer Min-
destraumtemperatur von 21 °C auf Basis der Simulationsherechnungen sowie A/V-Verhéltnis des
Leerstandes
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Wie bereits oben gezeigt, beeinflusst das Warmeschutzniveau die zu empfehlende Hohe des Leerstandszuschlags (vgl.
Abb. 52) essentiell. Um diese Auswirkung in Bezug auf die Lage des Leerstandes zu quantifizieren, wurden die in Abb.
57 behandelten Leerstandszenarien (21 ° C; Altbau) mit einem hoheren Warmeschutz untersucht.

Abb. 58 stellt die Ergebnisse fiir ein ,gut* saniertes Gebaude dar. Bei allen Leerstandszenarien ist eine negative Abwei-
chung zu verzeichnen, dies bedeutet wiederum eine Unterschétzung des rechnerischen Leerstandszuschlags flir den

Heizwérmeverbrauch. Dabei sind je nach Lage und Anteil des Leerstands folgende Toleranzen von der 50 %-Regelung
entstanden:

e Erdgeschoss (Warmeschutzniveau ,gut®): Abweichung -40 % bis -13 %  (Blaue Balken)
e Zwischengeschoss (Wéarmeschutzniveau ,gut®): Abweichung -37 % bis -10 %  (Grlne Balken)
o Dachgeschoss (Warmeschutzniveau ,gut®): Abweichung -46 % bis -19 %  (Rote Balken)

Durchschnittlich sollte bei diesen Randparametern der 0,5-Faktor der aktuellen rechnerischen Leerstandskorrektur bei
der Betrachtung von Erdgeschossen um 0,21, von Zwischengeschossen um 0,18 und von Dachgeschossen um 0,27
erhdht werden. Generell fihren die relativ hohen Leerstandsanteile von 33 % auch hier zu Abweichungen, die nicht der
allgemeinen Tendenz folgen.
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Abb. 58: NWG - Prozentuelle Abweichung des theoretischen Leerstandszuschlags zum 0,5-Faktor gemaR den
Bekanntmachungen infolge der Anderung der Lage des Leerstandes im Gebdaude mit dem Warme-
schutzniveau ,,gut“ auf Basis der Simulationsberechnungen sowie A/V-Verhiltnis des Leerstandes
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Fir ein ,sehr gut’ saniertes Gebaude sind erwartungsgeman die Abweichungen drastischer. Wie in Abb. 59 dargestellt,
belaufen sich die Abweichungen zum 0,5-Faktor wie folgt:

Erdgeschoss (Warmeschutzniveau ,sehr gut®): Abweichung -65 % bis -14 %  (Blaue Balken)
Zwischengeschoss (Warmeschutzniveau ,sehr gut’): Abweichung -66 % bis -18 %  (Gruine Balken)
Dachgeschoss (Warmeschutzniveau ,sehr gut‘): Abweichung -62 % bis -21 %  (Rote Balken)

Durchschnittlich sollte bei diesen Randparametern der 0,5-Faktor der aktuellen rechnerischen Leerstandskorrektur um
0,38 bis 0,39 erhoht werden. Generell fiihren die relativ hohen Leerstandsanteile von 33 % auch hier zu Abweichungen,
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10 Verbesserungsvorschlage in Bezug auf die aktuelle Bekanntmachung

10.1 Erkenntnis in Bezug auf Warmwasser

FUr die in dieser Studie verwendeten Messdaten des Geb&udes in Frankfurt am Main zeigt sich, dass groe Unterschie-
de bei den Verbrauchen an Warme zur Bereitung von Warmwasser je Wohnung bestehen und von 4 kWh/(m?-a) bis zu
35 kWh/(m?-a) reichen. Trotz der groflen Unterschiede kdnnen mit der aktuellen Messwertmethode zur rechnerischen
Leerstandskorrektur relativ gute Ergebnisse erzielt werden. Alle betrachteten Falle liegen in einer maximalen Abwei-
chung von 10 %. Etwa 90 % der untersuchten Szenarien besitzen eine maximale Abweichung von 5 %, und etwa 75 %
der untersuchten Szenarien besitzen eine maximale Abweichung von 3 %.

Eine Verbesserung dieser Methodik kann durch die Bertlicksichtigung der Personenzahl in den Wohnungen erzielt wer-
den. Es liegen bei diesem Ansatz mehr Falle nahe der 0 %-Abweichung und nur ein Fall auflerhalb der 5 %-Grenze. Da
fur den Ansatz eine Erhebung mit mdglichst exakten Angaben zur Personenzahl im Geb&ude nétig ist, stehen die erziel-
ten Verbesserungen bei den Resultaten wahrscheinlich nicht im Verhaltnis zu dem zusétzlichen Erhebungsaufwand, es
sei denn die Bewohneranzahl wére aus anderen Griinden schon bekannt.

Ein genereller Pauschalansatz (ber eine spezifische VerbrauchsgroRe resultierte in gréReren Abweichungen zum tat-
sachlichen Leerstandszuschlag. Besonders bedenklich ist die hohe Anzahl an Uberschatzungen des Zuschlags, was zu
einer Uberschétzung des Anteils des Warmeverbrauchs fir Warmwasser filhrt.

Die Methode Uber die Mittelwertbildung der Monate Juni-August zeigt fir das Gebaude in Frankfurt am Main, dass die
Erhebungen der Verbrauche in diesen Monaten genligen, um einen Jahresmittelwert abschatzen zu kénnen, da die
monatlichen Verbrauchswerte nicht signifikant schwanken. Im Vergleich zu der aktuellen Messwertmethodik wiirde sich
der Aufwand zur Erfassung der Verbrauchswerte u. U. verringern. Entscheidend ist hier allerdings, dass bei einer redu-
zierten Anzahl an Monaten die dann erhobenen Verbrauchswerte sich nur gering voneinander unterscheiden. Eine kon-
tinuierliche 36-monatige Erfassung der Verbrauchswerte reduziert die Wahrscheinlichkeit von Fehlern bei der Durch-
schnittsbildung.

In Abb. 60 sind die Ergebnisse der vier Methoden gemeinsam dargestellt. Die dargestellten durchschnittlichen Verbrau-
che pro Wohnung zeigen, dass die aktuelle Messwertmethode und die Methode (iber die Mittelwertbildung in den Som-
mermonaten Juni-August deutlich bessere Ergebnisse liefert, als die Methode (ber den Pauschalansatz.
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Abb. 60: Die gemittelten Verbrauche zur Bereitung von Warmwasser pro Wohnung basierend auf unterschied-
lichen Methoden im Vergleich zum tatsachlichen Verbrauch und die berechneten Energieverbrauche
zur Bereitung von Warmwasser im Gebaude
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10.2 Erkenntnis in Bezug auf Heizwarme beim Nichtwohngebaude

In der Untersuchung in Abschnitt 9.1 und 9.2 wurden die einzelnen EinflussgroRen in Bezug auf den spezifischen Heiz-
warmeverbrauch in Form von prozentueller Abweichung zum 0,5-Faktor analysiert (vgl. Formel 7). Es zeigt sich, dass
der Warmeschutz der Gebaudehllflachen bzw. die Mindesttemperaturen im Gebaude sich signifikant auf die Hohe des
Warmeverbrauchs, respektive auf den Leerstandszuschlag auswirken.

Weiterhin zeigt sich, dass hohe Leerstandsanteile zu markanten Abweichungen fuhren. Der Effekt wurde bei der Unter-
suchung des Warmeschutzniveaus ,Altbau“ bei Anteilen von 66 % (Abb. 50 bis Abb. 53) und bei Auswertung des Wér-
meschutzniveaus ,sehr gut* bei 33 % sichtbar (Abb. 55 bis Abb. 59). Diese Auswirkung verscharft sich, je héher die
Raumtemperatur ist. Extremwerte ergeben sich bei sehr gutem Warmeschutzniveau bei einer Mindestraumtemperatur
von 23 °C. Daher werden diese Extremwerte bei der weiteren Betrachtung ausgenommen.

Im Folgenden soll Uber die lineare Regressionsanalyse® der Bezug zu den Energieverbrauchen der Modelle und den
Abweichungen zum 0,5-Faktor (Y-Achse) untersucht werden. In Abb. 61 sind Resultate der Modelle am Gebaudestand-
ort Potsdam dargestellt. Dabei werden einerseits die unterschiedlichen Mindestraumtemperaturen differenziert betrach-
tet und die Warmeschutzniveaus (vgl. 11.1) durch die Kreise markiert. Die X-Achse reprasentiert den sich Gber die Simu-
lationslaufzeit (hier ein Jahr) ergebenden Energieverbrauch des Gebdudes bei langerem Leerstand bezogen auf die
Energiebezugsflache des Gebaudes (spezifischer Energieverbrauch).
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Abb. 61: Prozentuale Abweichung der untersuchten Leerstandszenarien zum 0,5-Faktor gemaR den Bekannt-
machungen in Bezug auf den spez. Heizwarmeverbrauch des Nichtwohngebaudes mit einem Anteil an
Leerstand (Standort: Potsdam)

6 Es ist zu beachten, dass die hier verwendete Vorgehensweise (einfache lineare Regression) nur eine einfache Bestimmung des Zuschlagfaktors
zuldsst. Da die Abhangigkeiten der untersuchten EinflussgroRen vielfaltig sind, ware womdglich die Anwendung der ,Multiplen linearen Re-
gression” geeigneter gewesen. VerhaltnismaRig wirde jedoch die Anwendung dieser Methode die Berechnung des Zuschlagsfaktors zur Er-
stellung des Energieverbrauchsausweises verkomplizieren.
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Insgesamt liegen die Abweichungen zwischen -80 % bis 20 %. Beim Warmeschutzniveau ,Altbau” fallen die Abweichun-
gen relativ klein aus. Es ist ersichtlich, dass mit abnehmendem Warmeverbrauch infolge des verbesserten Warmeschut-
zes bzw. der Absenkung der Mindestraumtemperatur eine Reduktion prozentueller Abweichung vom 0,5-Faktor hervor-
gerufen wird. Diese funktionale Abhéngigkeit ist in Abb. 61 mit gestrichelten Trendlinien visualisiert. Die dargestellten
Bestimmtheitsmalie R? der Trennlinien deuten auf eine gute lineare Approximation.

Um einen theoretisch idealen Faktor fiir die jeweils untersuchten Félle bestimmen zu kénnen, muss in Kombination mit
Formel 9 folgende Gleichung angewendet werden:

Theoretischer Faktor: Formel 10

fideal =0, 5- fabw
In Abb. 62 sind diese idealen theoretischen Faktoren mit denselben Randbedingungen wie in Abb. 61 dargestellt. Auch
hier sind die drei Punktwolken infolge der drei behandelten Warmeschutzniveaus fir die jeweilige Mindestraumtempera-
tur klar erkennbar. Der Wertebereich des theoretischen Faktors liegt zwischen ca. 33 % bis 125 % (0,33 bis 1,25). Mit
den hier dargestellten idealen theoretischen Faktoren kann der 0,5-Faktor in der Bekanntmachung substituiert werden.
In Abhangigkeit des spezifischen Heizwarmeverbrauchs des Gebaudes, der Mindestraumtemperatur und des Warme-
schutzniveaus lassen sich mit diesen Faktoren bessere Leerstandszuschlage prognostizieren.
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Raumtemperatur: (; 21 °C; )
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Raumtemperatur: (; ; 23 °C))

Randbedingungen:
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Altbau)

Standort: (; Potsdam; )

Ausrichtung Geb3ude: (sud; )
Warmerickgewinnung: (ohne; )
Infiltration: (0,1; )

Luftwechselrate: (2,4; )

Abb. 62: Der aus den Simulationsergebnissen berechnete theoretische Faktor zur Bestimmung des Leer-
standszuschlags infolge der drei Warmeschutzniveaus bzw. der jeweiligen Mindestraumtemperatur
des Nichtwohngebaudes (Standort: Potsdam)
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Noch allgemeiner sind diese theoretischen Faktoren in Abb. 63 veranschaulicht. Hier sind die Resultate aller drei Stand-
orte und der beiden Ausrichtungen des Gebaudes gemeinsam abgebildet. Aus den Punktwolken bzw. Bestimmtheits-
malen R? ist ersichtlich, dass diese Randbedingungen eine geringfligige Auswirkung auf die Héhe des theoretischen
Faktors hat. Dies entspricht den Erkenntnissen in Abschnitt 9.2.3 und 9.2.4.
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‘E L b N Do A AA A
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<
e -
0% I [ [ AN A Ay I Randbedingungen:
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Wairmeschutzniveau: (sehr gut; gut;
Altbau)
. . . Standort: (Bremen; Potsdam;
spez. Energieverbrauch des Gebiudes mit dem Leerstand [kWh/m?a] MUnchen)(

Ausrichtung Gebaude: (sud; west)
Warmerlickgewinnung: (ohne; )
Infiltration: (0,1; )
Luftwechselrate: (2,4; )

Abb. 63: Der aus den Simulationsergebnissen berechnete theoretische Faktor zur Bestimmung des Leer-
standszuschlags infolge der drei Warmeschutzniveaus bzw. der jeweiligen Mindestraumtemperatur
des Nichtwohngebéaudes (fiir alle behandelten Standorte)

Die in den Abb. 59 bis Abb. 63 dargestellten linearen Zusammenhange und die hohen Bestimmtheitsmalie sind direkt
abhangig von den berlcksichtigten Mindestraumtemperaturen 19 °C, 21 °C und 23 °C. Die mittleren Raumtemperaturen
sind allerdings relativ schwierig in der Praxis zu erfassen, da sie direkt vom Nutzerverhalten abhangen. Hebt man jedoch
die differenzierte Betrachtung der Raumtemperaturen auf, gehen die linearen Zusammenhange verloren. Dadurch wirde
sich beispielsweise das Bestimmtheitsmal in Abb. 63 auf 0,1513 reduzieren. Das wiirde bedeuten, dass dann nur noch
bei 15 % der Félle eine Abhangigkeit zwischen dem spez. Heizwarmeverbrauch und dem theoretisch berechneten Fak-
tor existieren wirde.
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Aus Abb. 63 ist erkennbar, dass sich beim abnehmenden Verbrauch — insbesondere bei niedriger Raumtemperatur von
19 °C - ein Zuschlagsfaktor groRer als eins ergeben kann und sich ggf. bei extrem héherem Verbrauch (insbesondere
bei Raumtemperatur von 23 °C) sehr kleine oder sogar negative Zuschlagsfaktoren herauskristallisieren kdnnen. Um
Gebaude mit niedrigem Verbrauch nicht zu benachteiligen bzw. Gebaude mit héherem Verbrauch nicht zu begiinstigen,
empfiehlt es sich bei der Ermittlung des Zuschlagsfaktors, den Faktor auf einen Wertebereich zwischen 0 bis 1 oder 0,25
bis 1 zu begrenzen. Abb. 64 stellt den so ermittelten funktionalen Zusammenhang grafisch dar.
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Abb. 64: Begrenzung des aus den Simulationsergebnissen berechneten theoretischen Faktors zwischen 0 bis
1 zur Bestimmung des Leerstandszuschlags infolge der drei Warmeschutzniveaus bzw. der jeweiligen
Mindestraumtemperatur des Nichtwohngebaudes (fiir alle behandelten Standorte)

Da sich die Raumtemperatur eher als ein Effekt infolge des Nutzerverhaltes einstellt, empfiehlt es sich daher, zur Be-
stimmung des Zuschlagsfaktors von einer Raumsolltemperatur gemaR DIN V 18599 auszugehen. In der genannten
Normung ist eine Raumsolltemperatur von 21 °C (Heizfall) fiir die meisten Nutzungen’ in Nichtwohngeb&uden festge-
legt. Aus dieser Uberlegung heraus lasst sich ein normierter Zuschlagfaktor bei der Anwendung der in Abb. 64 angege-
bene Funktion bei 21 °C bestimmen:

2

m-a
Zuschlagsfaktor: f evnptzmm) = —05 ooggm X €yhb12zmth + 1, 3982 Formel 11

mit einem Wertebereichvon: 0,25 < feyun 1oma) =1

EVhb,Zeitraum x 12

und €Vhb,12mth =
' AnGr Nonth

7 DIN V 18599-10:2016-10 Tabelle 5 - Richtwerte der Nutzungsrandbedingungen fir Nichtwohngebaude
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Hierbei ist die Grolle ewn,12mtn) der witterungsbereinigte Energieverbrauchsanteil fiir Heizung in dem mafigeblichen Zeit-
raum bei langerem Leerstand in kWh bezogen auf die Energiebezugsflache des Gebaudes in mz fiir einen Zeitraum von
zwolf Monaten (gemaR Formel 4 der Bekanntmachung). Die GréRen enb,12min Und fievnb, 12mtny missen noch in zukinftiger
Bekanntmachung wie oben beschrieben definiert werden.

Der Leerstandszuschlag firr den Energieverbrauchsanteil fiir Heizung berechnet sich dann wie folgt:

Leerstandszuschlag:  AEvh = f(eyy 1omm) X fieer X Evhbleer Formel 12

wenn f(thb'nmm) <0,25 - )= 0,25

f (thb,12mth

wenn f(evhb,Ithh) z1- f(evhb,lzmth) B

Um Eigentiimer oder Mieter fiir die Energieeinsparung zu sensibilisieren, kénnen informativ zudem die berechneten
Leerstandszuschl&ge infolge der Raumsolltemperatur im Heizfall von 19 °C bzw. 23 °C angegeben werden.

Zudem wird es empfohlen, dass zur Umsetzung des Kontrollsystems im Rahmen der Energieausweiserstellung die
GroRen e, 12mtny UNd fevio 12min) €rhoben werden sollten. Hierzu ist es notwendig, die genannten GrélRen in der vorgese-
henen XML-Datenstruktur der Druckapplikation zur Erstellung von Energieausweisen aufzunehmen.

Im Anhang 11.5 sind beispielhaft die Berechnungen nach der aktuellen Methode mit dem konstanten Zuschlagsfaktor
0,5 und die mit dem berechneten Zuschlagsfaktor zur Gegenliberstellung abgebildet.
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10.3 Erkenntnis in Bezug auf Heizwarme beim Wohngebaude

In Abb. 65 sind diese idealen theoretischen Faktoren fiir ein Wohngebaude mit folgenden Randbedingungen dargestellt:
o Standort: Potsdam
o  Warmeschutzniveau: sehr gut, gut und Altbau
e  Mindestraumtemperaturen: 19 °C, 21°C, 23 °C
o Ausrichtung des Geb&udes: Nord-Sid

Hier sind die drei Punktwolken infolge der drei behandelten Warmeschutzniveaus fiir die jeweilige Mindestraumtempera-
tur erkennbars8. Der Wertebereich des theoretischen Faktors liegt zwischen ca. 30 % bis 85 % (0,30 bis 0,85). Mit den
hier dargestellten idealen theoretischen Faktoren kann der 0,5-Faktor in der Bekanntmachung substituiert werden. In
Abhangigkeit des spezifischen Heizwarmeverbrauchs des Gebaudes, der Mindestraumtemperatur und des Warme-
schutzniveaus lassen sich mit diesen Faktoren bessere Leerstandszuschlage prognostizieren.
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Warmerickgewinnung: (; ohne)
Infiltration: (0,028; 0,1)
Luftwechselrate: (0,35; 0,5)

Abb. 65: Der aus den Simulationsergebnissen berechnete theoretische Faktor zur Bestimmung des Leer-
standszuschlags infolge der drei Warmeschutzniveaus bzw. der jeweiligen Mindestraumtemperatur
des Wohngebaudes(Standort: Potsdam)

8 Aufgrund der gewahliten U-Werte fiir die Warmeschutzniveaus ,gut” und ,sehr gut* liegen ihre Punktwolken ziemlich dicht beieinander (vgl. 11.1).
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In Abb. 66 sind zudem die Resultate aller drei Standorte und der beiden Ausrichtungen des Gebaudes gemeinsam ab-
gebildet. Aus den Punktwolken bzw. Bestimmtheitsmalen R? ist ersichtlich, dass diese Randbedingungen eine geringfi-
gige Auswirkung auf die Hohe des vorgenannten Faktors haben, da die Steigung der Geraden in Abb. 65 und Abb. 66
nahezu konstant bleibt (z.B. andert sich die Steigung fiir die Falle mit Raumtemperaturen von 21° C von -0,0029 auf -
0,0028). Die Konstanten in den linearen Gleichungen andern sich geringfligig (z.B. andert sich die Konstante fir die
Falle mit Raumtemperaturen von 21° C von 0,9226 auf 0,9147). Dies deutet eine leichte Verschiebung der Geraden
nach unten (siehe positive Vorzeichen der Konstanten). Wie bei Nichtwohngebauden empfiehlt es sich bei der Ermittlung
des Zuschlagsfaktors, den Faktor auf einen Wertebereich zwischen 0 bis 1 oder 0,25 bis 1 zu begrenzen, um Gebaude
mit niedrigem Verbrauch nicht zu benachteiligen bzw. die Gebaude mit héherem Verbrauch nicht zu beginstigen.
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Abb. 66: Begrenzung des aus den Simulationsergebnissen berechneten theoretischen Faktors zwischen 0 bis
1 zur Bestimmung des Leerstandszuschlags infolge der drei Warmeschutzniveaus bzw. der jeweiligen
Mindestraumtemperatur des Wohngebaudes (fiir alle behandelten Standorte)

Da sich — wie bereits erwahnt — die Raumtemperatur eher als ein Effekt infolge des Nutzerverhaltes einstellt, empfiehlt
es sich auch hier, zur Bestimmung des Zuschlagsfaktors von einer Raumsolltemperatur auszugehen. In der DIN V
18599 ist allerdings eine Raumsolltemperatur von 20 °C (Heizfall) fur Wohngebaude festgelegt. In zahlreichen Untersu-
chungen im Bereich Wohngebaude (siehe beispielsweise [8]) zeigen die Ergebnisse, dass die Raumtemperatur in den
beheizten Raumen bei den unsanierten Ein- und Mehrfamilienhausern tendenziell bei 21 °C liegt. Aus dieser Uberle-
gung heraus sollte auch bei Wohngeb&uden ein normierter Zuschlagfaktor bei der Anwendung der in Abb. 66 angege-
bene Funktion bei 21 °C bestimmt werden:

2

m-a
Zuschlagsfaktor: f vnptzmm) = —0» oozgm X eynb1zmth + 0,9147 Formel 13

mit einem Werte-bereichvon: 0,25 < fepp oy =1

EVhb,Zeitraum X 12
ANGF Mynth

und €Vhb,12mth =
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Hierbei ist die GroRe e, 12min) der witterungsbereinigte Energieverbrauchsanteil fir Heizung in dem mafgeblichen Zeit-
raum bei langerem Leerstand in kWh bezogen auf die Energiebezugsflache des Gebaudes in m? fiir einen Zeitraum von
zwolf Monaten (gemaR Formel 4 der Bekanntmachung). Die GréRen eqnb,12min) Und fevnb, 12mtny missen noch in zukiinftiger
Bekanntmachung wie oben beschrieben definiert werden.

Der Leerstandszuschlag fiir den Energieverbrauchsanteil fiir Heizung berechnet sich analog zu Nichtwohngebauden wie
folgt:

Leerstandszuschlag:  AEvh = f(eyup12mm) X fleer X Evnhbleer Formel 14
WeNN £ ey 1zmen) = 0,25 = T (evnbromen) = 0-25
wenn f(thb,Ithh) z1- f(thb,umm) =1

Mit dem in Formel 13 berechneten Zuschlagsfaktor ergibt sich in einzelnen Fallen mit gutem und sehr gutem Warme-
schutz ein etwas zu geringer Faktor als theoretisch fir diese spezifischen Félle notwendig wére. Allerdings erscheint
eine leichte Unterschatzung hier vertretbar, da ansonsten diese Gruppe der Warmeschutzniveaus im Vergleich zu Ge-
bauden mit schlechtem Warmschutz (Altbau) allgemein zu hoch bezuschlagt wirden.

Um Eigentiimer oder Mieter allgemein fiir die Energieeinsparung zu sensibilisieren, kénnten neben dem Leerstandszu-
schlag fur 21 °C informativ (wie bei Nichtwohngebduden) im Energieausweis die berechneten Leerstandszuschlage
infolge von Raumsolltemperaturen im Heizfall von 19 °C bzw. 23 °C mit angegeben werden.

Zudem wird empfohlen, dass zur Umsetzung des Kontrollsystems im Rahmen der Energieausweiserstellung die GréRen
€(vhb, 12mtny UNd frevno,12min) Mit erhoben werden sollten. Hierzu ist es notwendig, die genannten GréRen in der vorgesehe-
nen XML-Datenstruktur der Druckapplikation zur Erstellung von Energieausweisen aufzunehmen.

Im Anhang 11.4 sind beispielhaft die Berechnungen nach der aktuellen Methode mit dem konstanten Zuschlagsfaktor
0,5 und die mit dem berechneten Zuschlagsfaktor zur Gegentberstellung abgebildet.
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10.4 Betrachtung von langerfristigen Totalleerstanden

Die aktuelle Bekanntmachung zur rechnerischen Korrektur von Leerstanden schlie3t durch die Begrenzung des Leer-
standsfaktors auf 0,3 rechnerische Korrekturen von Verbrauchsdaten aus, die bei langerfristigem Totalleerstand eines
Gebaudes erhoben wurden. Allerdings finden solche Totalleerstéande relativ haufig bei Einfamilienhdusern statt, wenn
diese Uber gewisse Zeitrdume nicht bewohnt werden. Daher wurde das Modell des Wohngebaudes in Frankfurt am Main
genutzt, um eine erste Uberpriifung vorzunehmen, wie weit Verbrauchswerte von unbewohnten Gebauden Riickschlis-
se auf Verbrduche bei Vollbelegung zulassen. Entgegen den Simulationen, die in Abschnitt 10.3 ausgewertet werden,
wird hier angenommen, dass Mindestraumtemperaturen in den Gebé&uden bekannt sind, da davon ausgegangen wird,
dass Heizungsanlagen innerhalb der Periode des Totalleerstands auf eine Solltemperatur eingestellt werden. Es wurden
daher in Simulationen die Heizwarmeverbrauche fiir folgende Szenarien bestimmt;

e Mindestraumtemperatur von 5 °C, um eine geringe Frostsicherheit im Gebaude zu gewahrleisten
o  Mindestraumtemperatur von 10 °C, um eine hohe Frostsicherheit im Gebaude zu gewahrleisten
o  Mindestraumtemperatur von 15 °C, um zusétzlich die Bildung von Kondensat an Bauteilen zu vermeiden

Bei den Simulationen wurde davon ausgegangen, dass der Totalleerstand (iber ein gesamtes Jahr erfolgt. Die Simulati-
onen wurden in Bezug auf die konvektive WéarmeUlbertragung mit einer Infiltrationsrate von 0.1 pro Stunde durchgefiihrt,
da angenommen wird, dass in der Zeit des Totalleerstands keine Liiftungsanlage in Betrieb ist bzw. kein Luftwechsel
durch Fensteroffnungen stattfindet. Weiterhin sind in diesen Modellen keine internen Warmegewinne durch elekirische
Anlagen oder Beleuchtung hinterlegt, ebenfalls basierend auf der Annahme, dass keine Einrichtungen in dieser Phase in
Betrieb sind. Diese Randparameter wurden mit den schon bekannten Parametern aus Standort, Warmeschutzstandard?®
und Ausrichtung des Gebaudes entsprechend Abb. 67 kombiniert.

Standort und Warmeschutzstandard

Szenariomatrix Gesamtleerstand Potsdam Minchen
(X=untersuchter Fall) ) .
unsansiert| EnEV2009 | nahe PH [unsansiert| EnEV2009 | nahe PH

X X X X X X X X X
Ausrichtung X X X X X X X X X
und Wunsch- X X X X X X X X X
Ost-West X X X X X X X X X
temperatur Avsrichtung| 12 X X X X X X X X X
15°C X X X X X X X X X

Abb. 67: In der Szenario-Matrix des Gesamtleerstands sind die untersuchten Kombinationen der vier unter-
suchten Hauptparameter dargestellt

Da diese Untersuchung mit 54 Fallen relativ klein ist, bleibt die allgemeine Aussagekraft der Ergebnisse begrenzt. Wei-
terhin stellt das simulierte Gebaude ein Mehrfamiliengebaude dar, weshalb die Ubertragbarkeit auf ein Einfamilienhaus
nur bedingt mdglich ist, da Einfamilienhduser ein anderes Verhaltnis von Hiillflachen zu genutzten Geb&audevolumen
besitzen'0. Dennoch zeigt eine erste Auswertung der Ergebnisse, wie signifikant die gewahlte Mindestraumtemperatur
im Geb&ude den nétigen spezifischen Leerstandszuschlag beeinflusst. In Abb. 68 sind die Ergebnisse der Simulationen
dargestellt. Es lasst sich fiir jede der drei Kategorien eine Funktion basierend auf der gewahlten Mindestraumtemperatur
bilden, Uber die sich ein rechnerischer Leerstandszuschlag bestimmen I&sst, der auf dem ermittelten spezifischen Ener-
gieverbrauch des Geb&udes wahrend des Totalleerstands basiert. Die Genauigkeit dieser Methode nimmt mit hoheren
Mindestraumtemperaturen zu. Besonders deutliche Abweichungen ergeben sich bei den Féllen, bei denen die niedrigste
Mindestraumtemperatur von 5 °C angenommen wurde. Daher wird dieser Ansatz generell nicht fur Verbrauchswerte
empfohlen, die bei solch niedrigen Temperaturen erhoben wurden. Diese Empfehlung wird auch deshalb ausgespro-
chen, weil bei solch niedrigen Temperaturen mit einem relativ héheren Fehler bei der Datenerhebung zu rechnen ist,
wenn z. B. Messergebnisse durch Sondersituationen beeinflusst werden, wie z. B. bei Verkaufsbesichtigungen, bei de-
nen das unbewohnte Geb&ude Ublicherweise kurzzeitig aufgeheizt wird.

9 Junsaniert” = schlechter Warmeschutz, ,EnEV200“ = guter Warmeschutz und ,nahe PH* = sehr guter Warmeschutz
10 Hier kdnnte ein Umrechnungsfaktor eingefihrt werden, der die Kubatur und das Verhéltnis von Hiillflachen zum genutzten Geb&udevolumen
beriicksichtigt.
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Anzahl der Félle = 72

200 e spez Leerstandszuschlag [kWh/(mZa)] bei
Raumtemperatur: (5 °C) und 100% Leerstand

! y =8,506x+95,165

3 R?*=0,8736

Pe

b y= 2,72889X +71,286 spez. Leerstandszuschlag [kWh/m?] bei
R?*=0,9645 Raumtemperatur: (10 °C) und 100% Leerstand

-
~
(%2}

I
o~

/
)3 4 spez Leerstandszuschlag [kWh/m?] bei
/ y=1,0231x+59,222 Raumtemperatur: (15 °C) und 100% Leerstand

=0,9809

Jary

v

o
I

i __,—A—'A ------ Linear (spez. Leerstandszuschlag [kWh/(m?a)]

r i bei Raumtemperatur: (5 °C) und 100%
Leerstand)

[y
N
wv

I
>

" _____ Linear (spez. Leerstandszuschlag [kWh/m?] bei
,,,,,, Raumtemperatur: (10 °C) und 100% Leerstand)

Jany

o

o
I

spez. Leerstandszuschlag [kWh/(m?2a)]
R

> b5
75 oA e o S A RS e Linear (spez. Leerstandszuschlag [kWh/m?] bei
" Raumtemperatur: (15 °C) und 100% Leerstand)

A
298

50 EE— EE—
0 10 20 30 40 50 60 70 Randbedingungen:
spez. Energieverbrauch des Gebiudes mit dem Leerstand [kWh/(m?a)] Ausrichtung Wohnrdume: (0°= SUdf90°=_ west)
Standort: (Bremen; Potsdam; Munich-Riem)
Wadrmeschutzniveau: (sehrgut, gut, schlecht)
Effizienz der Warmeriickgew.: (0=ohne)
Infiltration: (0,1)
Luftwechselrate: (0,5)

Abb. 68: Berechneter theoretisch erforderlicher spezifischer Leerstandszuschlag bei Totalleerstand im simu-
lierten Wohngebaude, abhangig von der jeweiligen Mindestraumtemperatur (fir alle behandelten
Standorte, drei Warmeschutzniveaus und beide Gebaudeausrichtungen)

Betrachtet man die Ergebnisse in Bezug auf den ndtigen theoretischen Faktor zur Bestimmung des Leerstandszu-
schlags, ergeben sich verstandlicherweise deutlich groRere Werte als der in der aktuellen rechnerischen Methode zur
rechnerischen Leerstandskorrektur angesetzte 50 %-Wert bei Teilleerstanden. Dies ist mit den in unbewohnten Geb&u-
den Ublicherweise deutlich anderen Rahmenbedingungen, insbesondere hinsichtlich der signifikant reduzierten Min-
destraumtemperaturen, zu erkléren. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abb. 69 fiir die drei Gruppen der Min-
destraumtemperaturen dargestellt. Erkennbar ist, dass sich innerhalb jeder Gruppen eine Funktion zur Bestimmung
eines theoretischen Faktors ermitteln I&sst. Diese Funktionen sind in Formel 15 zusammengefasst.

Der hier dargestellte Ansatz zur Bestimmung des Leerstandszuschlags fir den Totalleerstand konnte in der vorliegen-
den Studie nur theoretisch anhand der simulierten Falle geprift werden. Da die Formel 15 eine absolute Skalierung des
Energieverbrauchsanteils flir Heizung Eypy, jeer VOrschlagt, kann es im Vergleich zu der Korrektur, die durch Formel 13
bei teilweisem Leerstand angewendet wird, zu groReren Fehlern kommen.

Es wird angenommen, dass in Situationen, bei denen Uber die dreijdhrige Verbrauchsdatenerfassung phasenweise
Totalleerstande stattfinden, eine Kombination aus zwei Herangehensweisen fir Wohngebdude méglich ist; d. h. die
Anwendung entsprechend Formel 13 wahrend der Phase von teilweisen Leerstdnden und die Anwendung entsprechend
Formel 15 wahrend der Phase von Totalleerstanden. Dieser Ansatz muss jedoch in der Praxis noch validiert werden.
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spez. Energieverbrauch des Gebiudes mit dem Leerstand [kWh/(m?a)]

S N N N N Y S S N S SN S B |

30 40 50 60 70

Anzahl der Falle = 72

theor. Faktor zur Bestimmung des
Leerstandsaufschlags [%] bei
Raumtemperatur: (5 °C) und 100 % Leerstand

theor. Faktor zur Bestimmung des
Leerstandsaufschlags [%] bei
Raumtemperatur: (10 °C) und 100 % Leerstand

theor. Faktor zur Bestimmung des
Leerstandsaufschlags [%] bei
Raumtemperatur: (15 °C) und 100 % Leerstand

Pot. (theor. Faktor zur Bestimmung des
Leerstandsaufschlags [%] bei
Raumtemperatur: (5 °C) und 100 % Leerstand)

Pot. (theor. Faktor zur Bestimmung des
R2= 09889 Leerstandsaufschlags [%] bei
f v = 34,4907 Raumtemperatur: (10 °C) und 100 % Leerstand)
_____ R?=0,9915
1 WA Pot. (theor. Faktor zur Bestimmung des
1 Leerstandsaufschlags [%] bei

Raumtemperatur: (15 °C) und 100 % Leerstand)

Randbedingungen:

Ausrichtung Wohnrdume: (0°= siid;90°= west)
Standort: (Bremen; Potsdam; Munich-Riem)
Warmeschutzniveau: (sehrgut, gut, schlecht)
Effizienz der Warmerlickgew.: (O=ohne)
Infiltration: (0,1)

Luftwechselrate: (0,5)

Abb. 69: Berechneter theoretisch erforderlicher theoretischer Faktor zur Bestimmung des Leerstandszu-
schlags bei Totalleerstand basierend auf unterschiedlichen Mindestraumtemperaturen im Wohnge-
baude (fiir alle behandelten Standorte, drei Warmeschutzniveaus und beide Gebaudeausrichtungen)

Leerstandszuschlag bei
Totalleerstand:

mit dem Zuschlagsfaktor:

bei Tmin,Raum =5°C—
bei TinRraum = 10°C -»

bei Tmin,raum = 15°C -

Verbesserungsvorschlage in Bezug auf die aktuelle Bekanntmachung

AEy, = ftotal,leer X fleer X EVhb,leer

2
m<a 0,845
ftotal,leer = 116,32 kWh X (thb,Ithh)
2
m-a 0,771
ftotal,leer = 65,488 KWh X (thb,Ithh)

m2a 0,7
ftotal,leer = 34,49 KWh X (thb,Ithh)

Formel 15
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10.5 Betrachtung von dispersen Leerstanden

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde von geringen und vorwiegend von einzelnen Leerstanden in Gebauden aus-
gegangen. In der Praxis sind allerdings auch komplexere Félle von dispersen Leerstanden denkbar. Da eine vollstandi-
ge Untersuchung aller mdglichen Falle in Rahmen dieser Studie nicht maglich ist, wurde eine spezifische Situation néher
untersucht. Grundlage bildet hier das in Abschnitt 8.1 beschriebene Modell des Wohngebaudes in Frankfurt am Main.
Bei diesem Modell beeinflusst die Kubatur der Dachgeschosswohnungen den Heizwarmebedarf, weshalb bei den dis-
persen Leerstanden diese Wohnungen ausgenommen wurden. D. h. es wurden nur Kombinationen von den Ubrigen
Nutzungseinheiten betrachtet. Als Rahmenparameter wurde eine Gebaudeausrichtung nach Slden und als Standort
Potsdam gewahlt. Als Varianz wurden im Modell zwei bis maximal vier Wohnungen als leerstehend angenommen, was
zu folgenden prozentualen Leerstandsflachen flhrt:

o Beizwei leerstehenden Nutzungseinheiten: 13 % Leerstandsflachen
o Beidrei leerstehenden Nutzungseinheiten: 20 % Leerstandsflachen
o Bei vier leerstehenden Nutzungseinheiten: 27 % Leerstandsflachen

Bei den Simulationen wurde davon ausgegangen, dass der Leerstand iber das gesamte Jahr erfolgt. Daher wird der
Leerstandsfaktor (siehe Formel 1) einzig durch die prozentualen Leerstandsflachen bestimmt. Entsprechend der aktuel-
len Bekanntmachung ist dieser Faktor auf maximal 0,3 begrenzt, weshalb maximal vier Nutzungseinheiten als leerste-
hend angenommen wurden. Es wurden insgesamt 72 Falle betrachtet, die in Abb. 70 und Abb. 71 in einer Szenarien-
matrix dargestellt sind. Diese 72 Falle wurden jeweils separat fir die drei Warmeschutzniveaus ausgewertet, da dieser
Parameter deutlichen Einfluss auf das Ergebnis nimmt. Weiterhin sind in Abb. 71 zusatzlich die neun Referenzfalle
dargestellt, die den Félle Nr. 16 bis Nr. 25 in Abb. 38 entsprechen. Mit Hilfe dieser Referenzfélle sind Beziige zu den
Ergebnissen in Abschnitt 9.1 méglich.

Leerstandsmatrix Zonen im Gebaude in Frankfurt am Main
(X = leerstehende 1. Obergeschoss 2. Obergeschoss Dachgeschoss
Nutzungseinheit) 8 R 8 L 6_R 6L 8 R 8 L 6R | 6L 8 6

X X

Fall
—
@

Abb. 70: Erster Abschnitt der Leerstandsmatrix mit den zufallig gewahlten Féllen von Leerstanden im Wohnge-
baude, die im Rahmen von dispersen Leerstanden fiir zwei leerstehende Nutzungseinheiten unter-
sucht wurden (Leerstandsflachen mit 13 %). Diese Matrix wird in der folgenden Abbildung fortgesetzt
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Abb. 71:

Zweiter Abschnitt der Leerstandsmatrix mit den zuféllig gewahlten Fallen von Leerstdanden im Wohn-

gebaude, die im Rahmen von dispersen Leerstéanden fiir drei und vier leerstehende Nutzungseinheiten
untersucht wurden (Leerstandsflachen mit 20 % und mit 27 %). Weiterhin sind die Referenzfalle (Flle
No.74 bis No.82) dargestellt, die sich auch in der Matrix in Abb.38 wiederfinden (als Falle No.16 bis

No.25)
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Wie in Abb. 72 zu erkennen, lassen sich bei der Auswertung der untersuchten Falle zum Warmeschutzniveau ,schlecht
(=Altbau) die drei Hauptgruppen der jeweiligen prozentualen Leerstandsflachen klar zuordnen. Innerhalb jeder Gruppe
ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Leerstandeinflisse gewisse Spreizungen in Bezug auf die spezifischen
Energieverbrauche und den theoretischen Faktor zu Bestimmung des Leerstandszuschlags. Dies lasst sich mit der
Uberlagerung von Effekten erklaren, die bei dispersen Leerstanden auftreten kénnen, wenn z.B. eine bewohnte Woh-
nung durch zwei oder mehr angrenzende leerstehende Wohnungen negativ in ihrem Heizwarmebedarf beeinflusst wird
oder bestimmte leerstehende Nutzungseinheiten einen groReren Anteil an Hiillfldchen besitzen, was zu groReren War-
mestromen zwischen dem Innenraum und der Gebdudeumgebung fiihrt. Die Ergebnisse der jeweiligen Referenzfalle
sind in dieser Abbildung als gefiillte Kreise dargestellt.

In Abb. 72 ist auferdem die Funktion dargestellt, die als Formel 13 in Abschnitt 10.3 ermittelt wurde. Erkennbar ist, dass
hier ca. 10 % Abweichung zu dem mit Formel 13 empfohlenen Zuschlagsfaktor existieren. Anzumerken ist, dass diese
Formel zahlreiche weitere Falle berlcksichtigt. Die hier detailliert untersuchten 72 dispersen Leerstandfélle entsprechen
eigentlich nur Varianten von drei Grundsituationen, die sich in Abb. 62 als drei der blauen Punkte wiederfinden.

Anzahl der Flle = 72

e theor. Faktor zur Bestimmung des Zuschlags [%]

bei 13 % Leerstand im Gebaude
46%

¥=:0,0028x+0,9147 theor. Faktor zur Bestimmung des Aufschlags [%]

_______ bei 20 % Leerstand im Gebdude

SO A o B e 5 0 A O e theor. Faktor zur Bestimmung des Aufschlags [%]
"""""" bei 27 % Leerstand im Geb3ude
O theor. Faktor zur Bestimmung des Zuschlags [%]
bei 13 % nachbarweisem Leerstand
40% -
y =-0,0246x +4,4382 O theor. Faktor zur Bestimmung des Aufschlags [%]
R?=1 y=10,0313x+5,6643 bei 27 % geschossweisem Leerstand

R2=1 y =-0,0447x+8,1198
A Ri=1 | | | ------ Linear (theor. Faktor zur Bestimmung des
N o) Zuschlags [%] bei 13 % Leerstand im Geb&ude )

”

37% -
Q *
‘. Linear (theor. Faktor zur Bestimmung des
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° y
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b Aufschlags [%] bei 27 % Leerstand im Gebdude )

theor. Faktor zur Bestimmung des Zuschlags [%]

34%
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——t——T———— T+t
. [}

31% | . | T | | | | | | = + = Linear (Funktion des empfohlenen

Zuschlagsfaktors)
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Randbedingungen:

Raumtemperatur: (21 °C)

Ausrichtung Gebdude: (0°= stid)
Standort: (Potsdam)
Warmeschutzniveau: (Altbau)

Effizienz der Warmeriickgew.: (O=ohne)
Infiltration: (0,1)

Luftwechselrate: (0,5)

spez. Energieverbrauch des Gebiudes mit dem Leerstand [kWh/m?a]

Abb. 72: Theoretisch erforderlicher Faktor zur Bestimmung des Leerstandszuschlags bei dispersen Leerstan-
den von unterschiedlich hohen prozentualen Leerstandsflaichen im Wohngebéaude (fiir Standort Pots-
dam, schlechtem Warmeschutzniveau und siidlicher Gebdudeausrichtung, bei einer Raumtemperatur
von 21 °C)

Da das Warmeschutzniveau deutlich Einfluss auf den theoretischen Faktor zur Bestimmung des Leerstandszuschlags
nimmt (siehe Abschnitt 9.1.2), sind die Verschiebungen der Ergebnisse zu dispersen Leerstanden in Bezug auf die emp-
fohlene Funktion des Zuschlagsfaktors (Formel 13) versténdlich, die in Abb. 73 zu erkennen sind. Hier sind in der oberen
Abbildung die Ergebnisse bei einem Warmeschutzniveau ,gut* (= EnEV 2009 Gebéude) und in der unteren Abbildung
die Ergebnisse bei einem Warmeschutzniveau ,sehr gut* (= ist Zustand des Gebaudes) dargestellt.

Da die Referenzfalle, die als gefilllte Kreise in den Abbildungen dargestellt sind, allgemein ann&hernd die Eckpunkte der
jeweiligen Ergebnisgruppen markieren, wird davon ausgegangen, dass die Schlussfolgerungen aus Abschnitt 9.1 eben-
falls fir disperse Leerstande gelten.
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Randbedingungen:

Raumtemperatur: (21 °C)

Ausrichtung Gebaude: (0°= stid)
Standort: (Potsdam)
Warmeschutzniveau: (gut)

Effizienz der Warmertiickgew.: (O=ohne)
Infiltration: (0,1)

Luftwechselrate: (0,5)

Anzahl der Félle = 72
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Aufschlags [%] bei 20 % Leerstand im Gebdude )
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Randbedingungen:

Raumtemperatur: (21 °C)

Ausrichtung Geb&ude: (0°= sud)
Standort: (Potsdam)
Warmeschutzniveau: (Sehr gut)
Effizienz der Warmertickgew.: (O=ohne)
Infiltration: (0,1)

Luftwechselrate: (0,5)

Anzahl der Félle = 72

theor. Faktor zur Bestimmung des Zuschlags [%]
bei 13 % Leerstand im Gebdude

theor. Faktor zur Bestimmung des Aufschlags [%]
bei 20 % Leerstand im Gebaude

theor. Faktor zur Bestimmung des Aufschlags [%]
bei 27 % Leerstand im Gebaude

theor. Faktor zur Bestimmung des Zuschlags [%]
bei 13 % nachbarweisem Leerstand

theor. Faktor zur Bestimmung des Aufschlags [%]
bei 27 % geschossweisem Leerstand

Linear (theor. Faktor zur Bestimmung des
Zuschlags [%] bei 13 % Leerstand im Gebaude )

Linear (theor. Faktor zur Bestimmung des
Aufschlags [%)] bei 20 % Leerstand im Geb&dude )

Linear (theor. Faktor zur Bestimmung des
Aufschlags [%] bei 27 % Leerstand im Gebdude )

Linear (Funktion des empfohlenen
Zuschlagsfaktors)

Abb. 73: Theoretisch erforderlicher Faktor zur Bestimmung des Leerstandszuschlags bei dispersen Leerstéan-
den von unterschiedlich hohen prozentualen Leerstandsflachen im Wohngebaude (fiir Standort Pots-
dam, schlechtem Warmeschutzniveau und siidlicher Gebaudeausrichtung, bei einer Raumtemperatur

Verbesserungsvorschlage in Bezug auf die aktuelle Bekanntmachung

von 21 °C), obere Abbildung bei gutem, untere Abbildung bei sehr gutem Wéarmeschutzniveau
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11 Anhang

11.1 Aufbau der Bauteile
Tabelle 5: Aufbau der Bauteile im Modell des Nichtwohngebaudes (RheinstraRe)

. ) Altbau- | Gut saniert Sehr.gut
Warmeschutzniveau: 7 (ca. ENEV2009 saniert
ustand Zustand) , (ca. ,
Passivhausbauweise)

a =1 a =3 a =1

Bauteilbezeichnung | Schichtbezeichnung cm W/ (m2K)] cm |W/(m?K) cm W/ (m?K)

Dachaufbau 23,1 095 |293| 0,35 62,6 0,08

Schicht 1 Dachdeckung 15 1,5 15

Schicht 2 Dachdammung 2,5 8,7 42

Schicht 3 Betondecke 18 18 18

Schicht 4 Innenputz 1 1 1

AuBenwand (von innen nach auflen) 2531 094 |315| 035 52,5 0,11

Schicht 1 Innenputz 1,0 1,0 1,0

Schicht 2 Mauerwerk 20,0 20,0 20,0

Schicht 3 AuBenwanddammung 2,8 9,0 30,0

Schicht 4 AuBenputz 1,5 1,5 1,5

Innenwand 1951 215 1951 2,15 19,5 2,15

Schicht 1 Innenputz 1,0 1,0 1,0

Schicht 2 Mauerwerk 17,5 17,5 17,5

Schicht 3 Innenputz 1,0 1,0 1,0

Innendecke 295 081 |295| 0,81 29,5 0,81

Schicht 1 Estrich 5,0 50 5,0

Schicht 2 Trittschallddmmung 3,0 3,0 3,0

Schicht 3 Betondecke 20,0 20,0 20,0

Schicht 4 Innenputz 15 15 15

Kellerdecke 257 095 [321]| 0,35 37,6 0,22

Schicht 1 Estrich 5,0 55 55

Schicht 2 Trittschallddmmung 0,0 2,0 2,0

Schicht 3 Betondecke 18,0 18,0 18,0

Schicht 4 Démmung 2,1 6,5 12,0

Kellerwand mit Perimeterddmmung 22,5 3,52 225 3,52 22,5 3,52

Schicht 1 Innenputz 1,0 1,0 1,0

Schicht 2 Betonwand 20,0 20,0 20,0

Schicht 3 AuBenputz 1,5 15 15

Kellerwand an Erdreich 22,0 326 |220| 3,26 22,0 3,26

Schicht 1 Innenputz 1,0 1,0 1,0

Schicht 2 Betonwand 20,0 20,0 20,0

Schicht 3 AuBenputz 1,0 1,0 1,0

Kellerboden 246 | 1,75 |246| 1,75 25,6 1,75

Schicht 1 Estrich 5,0 55 55

Schicht 2 Trittschallddmmung 1,0 1,0 1,0

Schicht 3 Betondecke 18,0 18,0 18,0
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Tabelle 6: Aufbau der Bauteile im Modell des Wohngebaudes (Frankfurt am Main)

a . Schlecht Gut Sehr gut
Warmeschutzniveau:
(Altbau; unsaniert) (ca. EnEV2009 Zustand) (ca. Passivhausbauweise; PH)

Q E [ £ P £
K] g 5 g S g
(=) = (=) =] (=) =]

Bauteilbezeichnung |Schichtbezeichnung cm W/ (m2K) cm W/ (m2K) cm W/ (m2K)

Dachaufbau 73 0,98 15,3 0,32 40,3 0,11

Schicht 1 Dachdeckung 2,5 2,5 2,5

Schicht2 Dachdammung 2,0 10,0 35,0

Schicht 3 Spanplatte 15 15 15

Schicht4 Innenputz 13 13 13

Dachterrasse 8.8 0,94 16,8 0,32 418 0,10

Schicht 1 Terrassendeckung 25 25 25

Schicht2 Spannplatte 15 15 15

Schicht3 Dammung 2,0 10,0 35,0

Schicht4 Spanplatte 15 15 15

Schicht5 Innenputz 13 13 13

AuBenwand (von innen nach aufen) 40,5 0,78 48,5 0,30 65,5 0,13

Schicht 1 Innenputz 1,0 1,0 1,0

Schicht2 Mauerwerk 36,5 36,5 36,5

Schicht 3 AuRenddmmung 2,0 10,0 27,0

Schicht4 AuBenputz 1,0 1,0 1,0

Innenwand 27,0 1,13 27,0 1,13 27,0 1,13

Schicht 1 Innenputz 15 15 15

Schicht2 Mauerwerk 24,0 24,0 24,0

Schicht 3 Innenputz 15 15 15

Innendecke 245 0,87 245 0,87 245 0,87

Schicht 1 Estrich 4,0 40 4,0

Schicht 2 Trittschallddmmung 25 25 25

Schicht 3 Betondecke 16,5 16,5 16,5

Schicht4 Innenputz 15 15 15

Kellerdecke 26,4 0,94 313 043 52,3 0,13

Schicht 1 Estrich 4,0 40 4,0

Schicht2 Trittschalldd@mmung 2,3 2,3 2,3

Schicht 3 Beton 20,0 20,0 20,0

Schicht4 Dammung 0,1 50 26,0

Kellerwand mit Perimeterddmmung 415 1,11 495 0,32 59,5 0,17

Schicht 1 Innenputz 15 15 15

Schicht2 Mauerwerk 36,5 36,5 36,5

Schicht3 AuBendammung 2,0 10,0 20,0

Schicht4 AuBenputz 15 15 15

Kellerwand an Erdreich 40,0 1,16 48,0 0,33 58,0 0,17

Schicht 1 Innenputz 15 15 15

Schicht2 Mauerwerk 36,5 36,5 36,5

Schicht3 AuBendammung 2,0 10,0 20,0

Kellerboden 315 1,06 39,0 0,35 440 0,25

Schicht 1 Estrich 4,0 40 4,0

Schicht 2 Trittschallddmmung 25 25 25

Schicht 3 Betondecke 25,0 25,0 25,0

Schicht4 Dammung 0,0 75 12,5
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11.2 Thermische Hiillflache der untersuchten Leerstande

Tabelle 7: Thermische Hilllfliche der untersuchten Leerstande im Modell des Nichtwohngebaudes

/gusriphhtung bEW- Anteil des;-eerstands thermische Hilllfléche der Leerstande [m?]

o orstinds %] EG 1.0G 2.0G
Siidwest 5% 149 70 149
Siid (Mitte) 5% 130 50 130
Siidost 5% 149 70 149
Nordwest 5% 149 70 149
Nord (Mitte) 5% 130 50 130
Nordost 5% 149 70 149
West 1% 342 148 342
Mitte 1% 295 101 295
Ost 1% 342 148 342
Siid 14 % 427 190 427
Nord 14 % 427 190 427
Geschossweise 33 % 980 397 980
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11.3 Berechnung des Stromverbrauchs im NWG bei Leerstanden

a) Beispielsberechnung anhand der gemessenen Verbréuche, wenn fir das 2. Obergeschoss des Modellgebaudes in
der Rheinstral’e kein Stromverbrauch fiir die Beleuchtung vorliegen wiirde.

Tabelle 8: Energieverbrauch fiir das Modellgebaude RheinstraRe fiir die Jahre 2013 bis 2015

Messdauer Sonstiger Stromverbrauch Beleuchtungsstrom
[] [kWh/a] [kWh/mZa] [kWh/a] [kWh/mZa]
2013 21.884 15,02 6.160 4,23
2014 19.206 13,18 6.483 4,45
2015 18.264 12,54 6.655 4,57
Evs, zeitraum 59.354 6.432
€vs,12mth 13,58 4,42

Tabelle 9: Berechnungsszenarien zur Bestimmung des Energieverbrauchs fiir die Beleuchtung fiir das Modell-
gebaude Rheinstrafe (fiir 2. Obergeschoss liegen keine Messdaten vor)

Beleuchtungsstrom [kWh/m?nytzungseinhei@] Keine Daten
Nutzungseinheit: EG 1.0G| 2.0G
2013 5,87 3,42
2014 6,11 3,35
2015 6,39 3,24
Mittelwert 6,12 3,34 -
éVs,12mth,BeIeuchtung 4,73 -

Tabelle 10: Hochrechnung des Stromverbrauchs fiir Beleuchtung gemaR der aktuellen Bekanntmachung sowie
ihre Abweichungen in Bezug auf die erfassten Messdaten

, Stromverbrauche [kWh/m?a] ,
Bezeichnung - — - - Abweichung
liegen vollstandig vor liegen zum Teil vor
éVs,12mth,BeIeuchtung 4,73 4,42 1, 12%
éVs,12mth,sonstiges 13,58 13,58 0,00%
évs,12mth,gesamt 18,31 1 8,00 1 ,75%

Anhang
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11.4 Berechnungsbeispiele Leerstandszuschlag fiir das Modell Wohngebaude

a) Mit dem Faktor 0,5 gemaR der aktuellen Bekanntmachung

allgemeine Daten Auswahl Index Hinweis

Beginn der Aufzeichnung: 01.01.2012 01 MM.YYYY Es besteht die Moglichkeit, neuere Klimafaktoren zu importieren, falls der
Postleitzahl Standort: 60389 > i noch nicht ist. Laden Sie hierzu bitte die Excel-Datei mit
Zuordnung des Bauwerkes: Feeaa e 2 allen Klimafaktoren beim DWD herunter und importieren diese iiber untenstehende
Gebaudenutzung: Mehrfamilienhaus 02 EOLEREL
Art der Flichen: Nutaflache 0 http://www.dwd.de/DE html
Bestimmung der Zuschlagsfaktor: |n2ch aktucller Bekanntmachung 1 Stand der Klimafaktoren: 23052017 || Klimafaktoren aktualisieren .
i i A(Fliche) Bezeichnung Avcers g fieo [l
Teilfliche Ay 126 links EG 82,9 m? 128 rechts 1.0G 74,4 s 0,0061 bis Aer 10 konnen
Teilfliche A, 126 links 1.0G 82,9 m? 126 rechts EG 65,3 4 0,0043 links definierte
Teilflache Ay 126 links 2.0G 82,9 m? 128 rechts 3.0G 74,4 6 0,0073 Tf‘m?;:':" direkt
Teilfliche A, 126 links 3.0G 82,9 m? 126 links 3.06 82,9 8 0,0108 e
Teilfliche Ag 126 links 4.0G 82,9 m? 128links 3.0G 75,5 6 0,0074 Spalte) gewahlt
Teilfliche Ag 126 rechts EG 65,3 m? 126 rechts 2.0G 65,3 6 0,0064 R
Teilfliche A, 126 rechts 1.0G 65,3 m? 126 links 4.0G 82,9 12 0,0163
Teilfliche As 126 rechts 2.0G 65,3 m? 126 rechts 4.0G 653 10 0,0107
Teilfliche As 126 rechts 3.0G 653 m?
Teilfliche Ay, 126 rechts 4.0G 65,3 m?
Teilfliche Ay 128 links EG 75,5 m? [Ab hier kannen
Teilfliche Ay, 128 links 1.0G 755 m? RIEDUAEE hen
Teilfliche Ay 128 links 2.0G 755 m? frei
Teilfliche Ay, 128 links 3.06 75,5 m? werden.
Teilfliche Ayg 128 links 4.0 75,5 m?
Teilfliche Ayg 128 rechts EG 74,4 m?
Teilfliche Ay, 128 rechts 1.0G 74,4 m?
Teilfliche Ayg 128 rechts 2.0G 74,4 m?
Teilfliche Ao 128 rechts 3.06 74,4 m?
Teilfliche Ay 128 rechts 4.0G 74,4 m?
Teilfliche Ay, 126 DG 102 m?
Teilfliche Ay, 128DG 105,9 m?
Agesame = 3A, Nutzfliche 1.698 m? Summe 586,0 57 0,0693
Friscne Umrechnungsfaktor 1,00 -
Agecams, ataaoens Nutzfliche 1698 m Bezeichnung | fuwmn | few [ feaman | Index
wet | o005 | o007 | 0,30 | 1
Der Leerstand muss beriicksichtigt werden!
Datum N Evp eiung v Bam En e Brgrem -
Jan 12- Dez 12 12 38.070 23.636 38.070 114 43.400 25,55
Jan 13- Dez 13 12 43.653 22.709 43.653 1,07 46.709 27,50
Jan 14- Dez 14 1 35.582 20.470 35.582 134 47.680 28,07
Jan 15 - Dez 15 0 0,00 o 0,00
Jan 16 - Dez 16 0 0,00 0 0,00
Jan 17- Dez 17 0 0,00 0 0,00
summe 36 0 0 117.305 66.815 117.305 - 137.788 -
Mittelwert: 118 Mittelwert: 27,04

Spez. Energieverbrauch

Leerstandszuschlag (ohne Zuschlag)

Zuschlagsfaktor zur Heizwérme

Period Strom Strom Heizung Zuschlagsmethode Zuschlagsfaktor
G0 [kwh] [kWh/m? a] [kWh/m? a] [-]
Datum AEy, AEyww ys,12mth ub,12min
Jan 12 - Dez 12 . 1.637
Jan 13- Dez 13 d 1573
Jan 14- Dez 14 d 1418 Nachweis
Warm
Jan 15- Dez 15 0 k [kWh/m?a]
Jan 16 - Dez 16 0 Verbrauchswerte 42,0 Der Leerstand wurde beriicksichtigt!
Jan 17- Dez 17 0 Vergleichswerte Mehrfamilienhaus
summe 0 4772 4628 [Abweichung plus  mehrals Durchschnitt; Minus = weniger
Verbrauchserfassung
P Energie- Anteil Anteil E brauch
rimar- ntei ntei nergie-verbrauc}
Bezeichnung Zeitraum Energietrager ! verbrauch " Klimafaktor 8
Energiefaktor Warmwasser Heizung Strom
Warme
[ von bis ] ] [kwh] [kwh] [kwh] [ [kwh]
Warme 01.01.2012 01012015 ErdgasH 11 204.603 66.815 137.788 118
Leerstandszuschlag (Warme) 01.01.2012 01012015  ErdgasH 11 9.401 4.628 4772 118
[\ infolge der von 19°C 7.979 [kwh]
! infolge der von 23°C 7.543 [kwh]
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b) Mit einem berechneten Zuschlagsfaktor

allgemeine Daten Auswahl Index Hinweis

Beginn der Aufzeichnung: OLOL2012 LMY Es besteht die Moglichkeit, neuere Kii 2uimportieren, falls der

Postleitzahl Standort: 60389 = i noch nicht ist. Laden Sie hierzu bitte die Excel-Datei mit

Zuordnung des Bauwerkes: nach der Nutzung 2 allen Klimafaktoren beim DWD herunter und importieren diese iber untenstehende

Gebudenutzung: Mehrfamilienhaus 0.2 peEliLER

Art der Flichen: Nutliche 0 http://www.dwd.de/DE, html

Bestimmung der Zuschlagsfaktor: [12¢h mittlerer Raumtemperatur von: 21.°C 3 Stand der Klimafaktoren: [ 2305207 [ Kiimafaktoren aktualisieren .
Flichen l Wert l Einheit Leerstand Fliche [m? Zeit [Monat] [

Beschreibung Bezeichnung A(Flache) Bezeichnung Avcers o feers 8
Teilfliche Ay 126 links EG 8,9 m? 128rechts 1.0G 74,4 5 0,0061 bis Apeer 10 koNNEN
Teilflache A, 126 links 1.0G 82,9 m? 126 rechts EG 65,3 4 0,0043 IIntBeea
Teilflache A, 126 links 2.0 82,9 m? 128rechts 3.0G 74,4 6 0,0073 Ii"t'lahcr:" LIS
Teilfliche A, 126 links 3.0 82,9 m? 1261inks 3.0 82,9 8 0,0108 Bezeichnung (1.
Teilfliche A, 126links 4.0G 82,9 m? 128 links 3.0G 75,5 6 0,0074 Spalte) gewahlt
Teilfliche A 126 rechts EG 65,3 m? 126 rechts 2.0G 65,3 6 0,0064 REc=nt
Teilfliche A, 126 rechts 1.0G 65,3 m 126 links 4.0G 82,9 12 0,0163
Teilfliche A 126 rechts 2.0G 65,3 m 126rechts 4.0G 653 10 0,0107
Teilflsche As 126 rechts 3.0G 65,3 m?

Teilflache Ay 126 rechts 4.0G 653 m?
Teilfliche Ay 128 links EG 75,5 m? Ab hier konnen
Teilfliche Ay, 128 links 1.0G 75,5 m? f“‘" ‘f’e‘:e’j_ hen
Teilfliche Ay 128links 2.0 75,5 m? b
Teilfliche Ayl 128links 3.06 75,5 m? werden.
Teilfliche Ay 128links 4.0 75,5 m?
Teilfliche Ay 128 rechts EG 74,4 m?
Teilfliche A,y 128 rechts 1.0G 74,4 m?
Teilfliche Ay 128 rechts 2.0G 74,4 m?
Teilflsche A 128 rechts 3.0G 74,4 m?
Teilflsche Ay 128 rechts 4.0G 74,4 m?
Teilfliche Ay 126 DG 102 m?
Teilfliche Ay 12806 105,9 m?
Agesom = 3A, Nutzfliche 1.698 m? Summe 586,0 57 0,0693
friscne Umrechnungsfaktor 1,00 -
Aesamt, matigebend Nutzfliche 1698 m? Bezeichnung | fewmn | few [ fewmn | Index
wet | o005 | oo | 030 [ 1
Der Leerstand muss beriicksichtigt werden!

Stromverbrauch Warmeverbrauch
Anzahl Monate
Periode (zusammenhangend) ohne eizung — zentrale I e Heizwarme Spez. Heizwarme.
e e Heizungsanteil (mit Strom) ['M‘Wg Warmwasser- o i (Witterungsbereinigt) | (Witterungsbereinigt)

(kWh] bereitung [kwWh] (kWh] [kWh/m?a]

Datum N E.s Euntoinng Er— Evw En [ e Qs
Jan 12- Dez 12 i) 38.070 23.636 38.070 114 43.400 25,55
Jan 13- Dez 13 1 43.653 22709 43.653 1,07 46.709 27,50
Jan 14- Dez 14 12 35.582 20470 35.582 134 47.680 28,07
Jan 15- Dez 15 0 0,00 0 0,00
Jan 16- Dez 16 0 0,00 0 0,00
Jan 17- Dez 17 0 0,00 0 0,00

Summe 36 0 0 117.305 66.815 117.305 = 137.788 =

Mittelwert: 1,18 Mittelwert: 27,04

Spez. Energieverbrauch
(ohne Zuschlag)

Leerstandszuschlag

Zuschlagsfaktor zur Heizwarme

ron Heizung Strom Heizung Zuschlagsmethode Zuschlagsfaktor
[kWh/m? a] [kWh/m? a]
Datum By AEy, AEvww s 12mth b, 12mth
Jan 13 - Dez 13 2.715 1573
Jan 14- Dez 14 2771 1418 Nachweis
Strom Warme

Jan 15 - Dez 15 0 [kWh/m?al [kWh/m?al

Jan 16- Dez 16 0 Verbrauchswerte 0,0 22,6 Der Leerstand wurde berlicksichtigt!

Jan 17- Dez 17 0 Vergleichswerte Mehrfamilienhaus
summe 0 8.008 4.628 Abweichung plus 2 mehr als Durchschnitt; Minus

Verbrauchserfassung
Pri Energie- Anteil Anteil E . brauch
. rimér- ntei nteil nergie-verbrauc
Bezeichnung Zeitraum Energietriger verbrauch Klimafaktor 8
Energiefaktor Warmwasser Heizung Strom
Warme
3] von bis 8] B [kwh] [kwh] (kwh] [ [kwh]
Warme 01.01.2012 01.01.2015  |Erdgas H 11 204.603 66.815 137.788 1,18
Leerstandszuschlag (Warme) 01.01.2012 01.01.2015  |Erdgas H 11 12.636 4.628 8.008 1,18
n infolge der on19°C 7.979 [kwh]
‘I infolge der von 23°C 7.543 [kwh]
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11.5 Berechnungsbeispiele Leerstandszuschlag fiir das Modell Nichtwohngebaude

a) Mit dem Faktor 0,5 gemaR der aktuellen Bekanntmachung

Anhang

i i : 01.01.2013 ) o ) ) ’
Beginn der Aufzeichnung: 01 MM.YYYY Es besteht die Moglichkeit, neuere Klimafaktoren zu importieren, falls der
Postleitzahl Standort: 64295 > i noch nicht ist. Laden Sie hierzu bitte die Excel-Datei mit
Zuordnung des Bauwerkes: nach dem Bauwerkszuordnungskatalog 0. 1 allen Klimafaktoren beim DWD herunter und importieren diese iiber untenstehende
Schaltflache.
Gebaudenutzung: altung, hohere technische Ausstattung 1320 chaltflache
Art der Flichen: Nettogrundilche 5 http://www.dwd.de/DE html
Bestimmung der Zuschlagsfaktor: [12¢h aktueller Bekanntmachung 1 Stand der Klimafaktoren: 23052017 || Klimafaktoren aktualisieren .
Flichen | Wert | Einheit eerstand ache eit [Mona e
i i A(Fléche) Bezeichnung Aeeri tieeri fieeri [-]
Teilfliche A, Biiro 771,43 m? Saa 2083 36 0,1233 bis Areer 10 kBNNEN
Teilfliche A, Besprechung 77,014 m? links definierte
< Teilflichen direkt
Teilfliche A, Verkehrsflichen 367,15 m -~
Teilfliche A, Sanitir 64,71 m? e
Teilfliche Ag Lager und Technik 2,5 m? Spalte) gewshlt
Teilfliche A Bibliothek 178,35 m werden.
Teilfliche A, saal 208,29 m?
Teilfliche Ay m?
Teilfliche Ay m?
Teilfliche Ay m?
Teilflache Ay, m? Ab hier konnen
ilfla auch weitere
Teilfléche A, m? Leerstands.flichen
Teilflache A5 m? frei
Teilfliche Ay m? werden.
Teilfliche Ay m?
Teilfliche Ay m?
Teilfliche A, m?
Teilfliche Ay m?
Teilfliche A m?
Teilfliche Ay m?
Teilfliche A, m?
Teilflache A,, m?
Agessrm: = IA, Nettogrundflache 1.689 m? Summe 2083 36 0,1233
frisene Umrechnungsfaktor 1 -
Agesam, matgebend 1689 m? Bezeichnung | fieermin [ Fleer | Fieermax | Index
wet | o005 | o1 | 0,30 | 1
Der Leerstand muss beriicksichtigt werden!
Datum Nt By peiung Eihetine Evww £, [ Euhb zetaum €un zemum
Jan 13- Dez 13 12 21.884 79.870 79.870 1,08 86.260 51,06
Jan 14 - Dez 14 12 19.206 49.570 49.570 135 66.920 39,61
Jan 15 - Dez 15 12 18.264 64.470 64.470 121 78.009 46,17
Jan 16- Dez 16 0 0,00 0 0,00
Jan 17- Dez 17 0 0,00 0 0,00
Jan 18- Dez 18 0 0,00 0 0,00
Summe 36 59.354 0 193.910 0 193.910 - 231188 -
Mittelwert: 1,21 Mittelwert: 45,61
Spez. Energieverbrauch
Leerstandszuschlag pez. Energl | Zuschlagsfaktor zur Heizwarme
(ohne Zuschlag)
Periode Strom Strom Heizung Zuschlagsmethode Zuschlagsfaktor
° [kWh] [kWh/m? a] [kWh/m? a] 1]
Datum AEy, LEvww ys,12mth ub,12min
Jan 13- Dez 13 2698
Jan 14- Dez 14 2368
Jan 15 - Dez 15 2252 Nachweis
Warm:
Jan 16 - Dez 16 0 e
Jan 17- Dez 17 0 Verbrauchswerte 48,4 Der Leerstand wurde beriicksichtigt!
Jan 18- Dez 18 0 Vergleichswerte 40 85 Verwaltung, hohere technische Ausstattung
Summe 7.318 14.251 0 | Abweichung -67% -43% plus = mehr als Durchschnitt; Minus = weniger
Verbrauchserfassung
P Energie- Anteil Anteil E brauch
rimiir- ntei ntei nergie-verbraucl
Bezeichnung Zeitraum Energietrager ! verbrauch " Klimafaktor 8
Energiefaktor Warmwasser Heizung Strom
Wirme
[ von bis [ [ [kwh] [kwh] [kwh] [ [kwh]
Wirme 01.01.2013 01.01.2016  [ErdgasH 11 231188 231188 1,21
Leerstandszuschlag (Warme) 01.01.2013 01.01.2016  [ErdgasH 11 14.251 14.251 1,21
allgemeiner
Strom 01.01.2013 01.01.2016 18 59.354
Strommix
Il
Leerstandszuschlag (Strom) 01.01.2013 01012016 |° Bemener 18 7318
Strommix
[\ infolge der von 19°C 27.486 [kwh]
!u infolge der von 23°C 28,503 [kwh]
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b) Mit einem berechneten Zuschlagsfaktor

Beginn der Aufzeichnung: Qrol 200 OLMM.YYYY Es besteht die Moglichkeit, neuere Kii 2uimportieren, falls der
Postleitzahl Standort: 64295 = i noch nicht ist. Laden Sie hierzu bitte die Excel-Datei mit
Zuordnung des Bauwerkes: nach dem Bauwerks uordnungskatalog 0.8 1 allen Klimafaktoren beim DWD herunter und importieren diese tiber untenstehende
Gebaudenutzung: Verwaltung, hahere technische Ausstattung 1320 oL
Art der Flichen: Nettogrundlache 5 http://www.dwd.de/D htmi
der ~[vach mittierer Raumtemperator von: 21.°C 3 Stand der Klimafaktoren: [ 23052007 || Kiimafaktoren atwalisieren__JJ|
iche e e Leerstand Fliche [m Hinweis
Al(Fliche) Bezeichnung e [ [ 3]
Teilfiiche A, Biiro 771,43 m? Saal 2083 36 0,1233 bis Areey 0 kONNEN
Teilfliche A, Besprechung 77,014 m? links definierte
Teilflache A, Verkehrsflachen 367,15 m? Ii"t'fhcr:" direkt
Teilfliche A, Sanitar 64,71 m? Bezeichnung (1.
Teilflsche Ay Lager und Technik 2,5 me Spalte) gewshit
Teilfliche A Bibliothek 178,35 m? e
Teilfliche A, saal 208,29 m?
Teilfliche Ag me
Teilflache Ag m?
Teilfliche Ay, me
Teilflache A,y m? Ab hier konnen
Teilfliche Ay, m? .ZUCh ‘fle“:eri schen
Teilflache A3 m? Frei
Teilfliche A m werden.
Teilfliche A me
Teilfliche A me
Teilfliche A, me
Teilfliche A me
Teilfliche Ay me
Teilflache A, m?
Teilfiiche Ay me
Teilfliche A,, m?
Agesam = SA, Nettogrundfliche 1689 me Summe 2083 36 01233
[ Umrechnungsfaktor 1 -
Aesamt, matigebend Nettogrundfliche 1,689 m? Bezeichnung | feewmn | Frer [ [ Index
wet | o005 | o1 | 030 | 1
Der Leerstand muss beriicksichtigt werden!
Datum Nt E,s Evs Heirung Euh,tieizung Evww Evn Fiima Euh, zeitraum b, Zeitraum
Jan 13- Dez 13 » 21884 79.870 79.870 108 86.260 51,06
Jan 14-Dez 14 1 19.206 49.570 49,570 135 66.920 39,61
Jan 15-Dez 15 I 18.264 64.470 64.470 121 78.009 46,17
Jan 16- Dez 16 [) 0,00 0 0,00
Jan 17-Dez 17 [} 0,00 0 0,00
Jan 18- Dez 18 o 0,00 0 0,00
Summe 36 59.354 0 193.910 o 193.910 - 231188 -
Mittelwert: 121 Mittelwert: 45,61
eerstand a S T ) Zuschlagsfaktor zur Heizwérme
(ohne Zuschlag)
N Strom Heizung Zuschlagsmethode Zuschl ktor
kwh/m a) kwh/n a) 3
Datum Ay, AEy, AEyww €ys,12mih yp, 12mth
Jan 13- Dez 13 2698 10635
Jan 14-Dez 14 2368 8.250
Jan 15- Dez 15 2252 9.618
Jan 16- Dez 16 0 —
Jan 17 - Dez 17 0 Verbrauchswerte 13,2 51,2 Der Leerstand wurde beriicksichtigt!
Jan 18- Dez 18 0 Vergleichswerte 40 85 Verwaltung, hohere technische Ausstattung
Summe 7318 28503 0 Aoweichung -67% T80% | plus 2 meh als Durchschritt; Minus = weniger
Verbrauchserfassung
) . Primér- Energie- Anteil Anteil : Energie-verbrauch
Bezeichnung Zeitraum energietrager | o O v;r/t;r:::h W e i Klimafaktor o
8] von bis 3] 3] [kwh] kwh] [kwh] 3] [kwh]
Wirme 01.01.2013 01012016 |Erdgas H 11 231188 231188 121
Leerstandszuschlag (Warme) 01.01.2013 01012016 |Erdgas H 11 28503 28503 121
Strom 01.01.2013 01.01.2016 :‘t‘f:':\"r::er 18 59.354
Leerstandszuschlag (Strom) 01.01.2013 01.01.2016 z‘t‘ien:";‘:” 18 7318
Informativ: [t infolge der on19°C 27485 [kWh]
!u infolge der on 23°C 28503 [kwh]
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