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Das Forderangebot "Energetische Modernisierung zum
Passivhaus im Bestand”

Die umfassende energetisch optimierte Modernisierung mit passivhaustauglichen
Komponenten férdert das Land Hessen seit Ende 2008. Mit der Modernisierung soll der
Heizwarmebedarf von Gebauden, die sich in einem energetisch unsaniertem Zustand
befinden, auf maximal 25 kWh/(m?a) verringert werden.

Der Heizwarmebedarf der Gebaude wurde nach dem Passivhausprojektierungspaket (PHPP)
berechnet. Die Anforderungen, die in die Berechnung einflossen, fanden Eingang in die
Planung und Umsetzung der Gebaudemodernisierung. Der Energiekennwert spiegelt aber nur
die Heizwarmebilanz eines Gebaudes wieder, das mit standardisierten und teilweise
angenommenen Randbedingungen berechnet wurde. Uber die in der Praxis ausgefihrte
Qualitat der Bauausfilhrung oder auch den Einfluss des tatsachlichen Nutzerverhaltens im
Hinblick auf die Beheizung und Liftung kann dieser theoretische Wert keinen Aufschluss
geben.

Zum Erhalt praxisrelevanter Daten ist die Auswertung des gemessenen Heizwarmeverbrauchs
unabdingbar. Die = Zuwendungsempféanger  wurden daher  verpflichtet, den
Heizwarmeverbrauch des Gebaudes Uber einen Zeitraum von zwei Jahren zu erfassen und
die Werte anschliel3end zur Verfligung zu stellen.

Die vorliegende Ausarbeitung wurde vom Hessischen Ministerium fur Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Landesentwicklung in Auftrag gegeben und umfasst die Evaluierung der
mehrjahrigen gemessenen Verbrauchsdaten von insgesamt 17 modernisierten Gebauden.

Zugrundeliegende Randbedingungen
Vergleichswert Heizwarmebedarf

Der Vergleichswert flir den gemessenen Heizwarmeverbrauch ist der mittels PHPP berechnete
Heizwarmebedarf. Die Abb. 1 zeigt die berechneten Werte der Vorhaben. Der
Heizwarmebedarf betragt grundsatzlich weniger als 25 kWh/(m2a) (rote horizontale Linie),
denn nur dann wurde eine Forderung fir die Modernisierungsmafinahmen gewahrt.
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Abb. 1 - Randbedingungen der Messung



2 hessenENERGIE

Grundgesamtheit fur die Auswertung

Insgesamt wurde seit Einflhrung des Forderschwerpunktes im Jahr 2008 fiir 66 Objekte ein
Zuwendungsbescheid ausgestellt. Aktuell werden 26 Objekte seit Fertigstellung der
ModernisierungsmalRnahmen langer als zwei Jahre genutzt. Von den angeschriebenen
Zuwendungsempfangern liegt ein Ricklauf auswertbarer Daten fir 17 Vorhaben vor. Die
Verteilung nach Gebaudetypen findet sich in Tab. 1.

kleine grofde Schulen/ Verwaltungs- | Gesamt
Wohngebaude | Wohngebaude | Schultrakte | gebaude
(£3WE) (> 3WE)
Bewilligte Fordervorhaben
(umgesetzt oder Ausfuhrung ge- 37 23 3 3 66
plant)
Fertigstellung > 2 Jahre 22 4 0 0 26
Rucklauf an auswertbarer
Verbrauchserfassungen 15 2 0 0 17

Tab. 1 - Anzahl Férderfélle je Gebdudetyp und Projektstand

Eingesetzte Warmeerzeuger

Charakteristisch fur ein mit Passivhauskomponenten modernisiertes Gebaudes ist, dass trotz
effizienter Nutzung der internen und solaren Warmegewinne sowie der Warmerickgewinnung
mittels kontrollierter Luftungsanlage nach wie vor zur Deckung des (Rest-)Warmebedarfs fur
die Gebaudebeheizung eine Warmeerzeugungsanlage bereitgestellt werden muss. Welche
Warmeerzeuger im Zuge der energetischen Modernisierung installiert wurden, zeigt Abb. 2.
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Abb. 2 - Art der Warmeversorgung der ausgewerteten Objekte

Auffallend ist die Dominanz der Warmepumpen, die Uberwiegend als Luft-/Wasser-
Warmepumpe und im Einzelfall als Sole-/Wasser-Warmepumpe ausgefihrt wurden. Biomasse
als Brennstoff wird ausschlieRlich in Direktéfen eingesetzt, die im Wohnraum aufgestellt
wurden. Auch die Direktstromheizung besitzt einen signifikanten Anteil an der Art der
Warmebedarfsdeckung. Die Beheizung mit elektrischer Energie ist dabei als sekundares
Heizsystem Uber im Zuluftstrang der Luftungsanlage verbaute Heizregister, als monovalentes
System Uber eine FulRBbodenheizung oder mittels Infrarotheizkérper installiert. Im Bereich der
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groflen Wohngebaude wird die Warmeversorgung weiterhin tber den Anschluss an das
Fernwarmenetz sichergestellt. In wenigen Fallen wurde auch bei kleinen Wohngebduden der
bestehende Niedertemperaturkessel (mit vergleichsweise niedrigem Jahresnutzungsgrad)
weiterbetrieben.

Eingesetzte Messeinrichtungen

Das Konzept zur Erfassung des Heizwarmeverbrauchs wurde zwischen dem Zuwendungs-
empfanger und der hessenENERGIE jeweils anlasslich eines Vor-Ort-Termins in Abhangigkeit
des eingesetzten Warmeerzeugers besprochen. Abb. 3 zeigt die Haufigkeit des Einsatzes der
verschiedenen Messeinrichtungen.
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Abb. 3 - Art der Ermittlung des Heizwdrmeverbrauchs fiir die ausgewerteten Objekte

Uberwiegend wurden Warmemengenzahler als Messeinrichtung fiir den Heizwarmeverbrauch
installiert. Sie wurden im Fernwarme- und Heizungsvorlauf oder auch bei Warmepumpen
eingesetzt. Brennstoffverbrauchsmessung (Gas-/Olverbrauch, Pellet-/Scheitholzverbrauch)
sowie Stromzahler wurden nicht so haufig installiert.

Erfassung Trinkwarmwasser

Die energetischen Anforderungen konzentrieren sich im Zuge der rechnerischen
energetischen Bilanzierung auf das Unterschreitung des Zielwertes des Heizwarmebedarfs.
An den Warmebedarf flr die Trinkwarmwassererwarmung wurde keine Anforderung gestellt.

Teilweise wurde der Heizwarmeverbrauch getrennt vom Trinkwarmwasserverbrauch erfasst.
In einigen Fallen, insbesondere bei einer Messung des Brennstoffverbrauchs, umfasst der
gemessene Energieverbrauch jedoch sowohl die Heizwarme als auch die Warmemenge zur
Trinkwarmwasserbereitung. Haufig konnte die Warmemenge fir die Trinkwarmwasser-
bereitung naherungsweise Uber den Warmeverbrauch im Sommer ermittelt, auf den
Jahresverbrauch hochgerechnet und vom Gesamtwarmeverbrauch abgezogen werden. In
wenigen Fallen konnte Uber den Verbrauch der erfassten Kaltwassermenge und die
Personenzahl die Warme fir die Trinkwarmwasserbereitung naherungsweise ermittelt und
vom Gesamtwarmeverbrauch abgezogen werden.

Witterungsbereinigung

Der rechnerischen Bilanzierung mittels des PHPP liegen entweder Standardklimadaten oder
Datensatze fir Klimaregionen zugrunde. Daraus resultierende Bedarfswerte sind als
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mehrjahrige Mittelwerte zu verstehen. Da die Verbrauchswerte stark von der Witterung in den
Betrachtungszeitraumen abhangen, konnten die erfassten Heizwarmeverbrauche nicht
zwangslaufig als reprasentativ fur den langjahrigen Mittelwert des jeweiligen Standorts gelten.
Daher wurde fir die jeweiligen Betrachtungsjahre eine Witterungsbereinigung auf Grundlage
der Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes vorgenommen. Dadurch sind die jeweiligen
Heizwarmeverbrauchswerte mit den berechneten Heizwarmebedarfswerten eher vergleichbar.

Gegenuberstellung Heizwarmeverbrauch - Heizwarmebedarf

Abb. 4 zeigt die Gegenlberstellung des gemessenen mittleren Heizwarmeverbrauchs und des
berechneten Heizwarmebedarfs der Vorhaben. Der abgebildete Verbrauchswert stellt jeweils
den witterungsbereinigten Mittelwert Uber mindestens zwei Betrachtungsjahre dar.
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Abb. 4 - Vergleich berechneter Heizwdrmebedarf zu gemessener Heizwdrmeverbrauch

Gegenuber den rechnerisch ermittelten Ergebnissen des Heizwdrmebedarfs sind samtliche
Objekte durch einen héheren Heizwarmeverbrauch gekennzeichnet, ausgenommen Objekt Nr.
17. Es zeigen sich Abweichungen von bis zu 11 kWh/(m?a). Der Verbrauchswert des Objektes
Nr. 17 ist um 6,2 kWh/(m?a) niedriger als der Bedarf.
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Abb. 5 - Abweichung des gemessenen Heizwédrmeverbrauchs (sortiert) vom Mittelwert
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Wie bei einer statistischen Auswertung von nutzerabhangigen Energieverbrauchswerten zu
erwarten, sind die erfassten Daten individuellen Schwankungen unterworfen. Der Mittelwert
aus samtlichen Verbrauchsdaten liegt mit 24,6 kWh/(m2a) knapp unterhalb der
Mindestanforderung des einzuhaltenden Energiekennwerts. In Abb. 5 sind die Objekte nach
der Hoéhe ihres Heizwarmeverbrauchs aufsteigend dargestellt. Bei dieser geordneten
Darstellung der Verbrauchswerte wird die Streuung der gemessenen Heizwarme-
verbrauchswerte um den Mittelwert in Héhe von 24,6 kWh/(m?a) deutlich.

In den Abb. 4 und Abb. 5 ist fir die Skalierung der Ordinatenachse ein vergleichsweise
niedriger maximaler Energiekennwert gewahlt. Dadurch ist die Schwankungsbreite der
Bedarfs- und Verbrauchswerte deutlich erkennbar. Abb. 6 verdeutlicht, dass bei einer
Verdopplung des grof3ten Werts der Ordinatenachse die Schwankungen weniger stark ins
Gewicht fallen. Erganzt wurde die Abbildung um die Darstellung eines Bereiches fur den
Heizwarmebedarf, der plausibel ist fir ein Gebdude gemal den Anforderungen der
Energieeinsparverordnung (EnEV) flr Neubauten. Dadurch wird deutlich, dass samtliche
modernisierten Gebdude einen weitaus geringeren Heizwarmebedarf und -verbrauch
aufweisen, als er gemal’ den gesetzlichen Mindestanforderungen fur Neubauten zu erwarten
ware.
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Abb. 6 - Berechneter Heizwarmebedarf im Vergleich zum Heizwédrmebedarf eines EnEV-Neubaus

Noch deutlicher wird der Effekt bei einer erweiterten Anpassung der Skalierung des
Diagramms. Stellt man den Heizwarmebedarf der Vorhaben dem Energiekennwert eines nicht
wesentlich modernisierten Gebaudes aus den Baujahren der Objekte gegeniber, fallen
Schwankungsbreiten noch weniger ins Gewicht (Abb. 7).
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Abb. 7 - Berechneter Heizwarmebedarf im Vergleich zum Heizwdrmebedarf des Gebdudebestands aus den
50/60er Jahren

Bewertung der Ergebnisse

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass der im Foérderschwerpunkt "Energetische
Modernisierung zum Passivhaus im Bestand" geforderte Heizenergiekennwert von
25 kWh/(m2a) in der Praxis erreicht und teilweise sogar unterschritten werden kann; die
ermittelten Heizwarmeverbrauche belegen dies. Von den 17 Vorhaben halten neun Vorhaben
diesen Wert ein, wahrend er in acht Fallen — im Wesentlichen nur geringflgig — Uberschritten
wird.

Beim Vergleich des Heizwarmeverbrauchs zum berechneten Heizwarmebedarf ist die absolute
Abweichung in kWh/(m?a) gering.

Gegenuber anderen energetischen Standards im Gebaudebereich liefern alle 17 mit
passivhaustauglichen Komponenten modernisierten Gebaude energetisch deutlich bessere
Ergebnisse. Im Vergleich zu einem Neubau, der den Mindestanforderungen der aktuellen
EnEV entspricht, wurde ein um den Faktor 2 bis 3 niedrigerer Heizwadrmeverbrauch erreicht.
Im Vergleich zu nicht wesentlich modernisierten Bestandsgebauden aus den 50er und 60er
Jahren kann sogar ein Uber 80 % niedrigerer Heizwarmeverbrauch erreicht werden.

Die Abweichungen bei den einzelnen Vorhaben zwischen dem projektierten bzw. berechneten
Heizwarmebedarf und dem gemessenen Heizwarmeverbrauch kann auf verschiedene
(vorwiegend individuelle) Griinde zurtickgeflhrt werden. Die geringen Abweichungen kdénnten
vermutlich durch die Anpassung der Parameter zur PHPP-Bilanzierung weiter verringert
werden. So koénnten beispielsweise eine Anpassung der Raumtemperatur, des
Luftungsverhaltens oder der Personenbelegung auf die realen Werte dazu fuhren, dass das
Ergebnis der Berechnung noch treffender den in der Praxis zu erwartenden Verbrauch
abbildet.



