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Kurzfassung

Ziel des Forschungsprojektes ist das Aufstellen von benchmarks fiir Studierendenwohnheime
in Deutschland. Dabei wird die energetische und 6konomische Bewertung von Sanierungs-
und Neubaumalnahmen angestrebt. Analysiert werden die Ressourcenverbriduche (Heiz-
energie, Wasser, Strom) sowie die Erstellungs- und Folgekosten, auch Baukosten und Bau-
nutzungskosten genannt. Exemplarisch werden Energiebedarfsberechnungen als Grundlage
fir vergleichende Prognosedaten durchgefihrt.

Das Projekt ,,Benchmarks fiir Studierendenwohnheime” setzt eine Auswahl von 21 Studie-
rendenwohnheimen (8 Neubau- und 13 Sanierungsprojekte) an 16 Standorten in Deutsch-
land in Relation. Die Dokumentation der gebdaudespezifischen Gegebenheiten fuhrt tiber die
kosten- und verbrauchsspezifische Datenerfassung und -aufbereitung bis hin zur Bildung von
Kennwerten und einer Querschnittsanalyse der untersuchten Gebdude. Die Ergebnisse
miinden, soweit moéglich, in Handlungsempfehlungen fiir Neubau- und Sanierungsprojekte.

Der mittlere Primarenergieverbrauch (Warme und Strom) liegt bei 5.829 kWh/ Wohneinheit
WE a (Neubau) bzw. 6.513 kWh/WE a (Sanierung). Warme und Strom teilen sich dabei pri-
marenergetisch meist halftig auf.

Der durchschnittliche Stromverbrauch eines Studierenden pro Jahr hat die GréRenordnung
1.230 kWh/WE a (gleichwertig fiir Neubau und Sanierung). Dies deckt sich mit Ergebnissen
anderer Untersuchungen zum studentischen Wohnen.

Die untersuchten Wohnanlagen emittieren damit jahrlich durchschnittlich 1.521 kg/WE
(Neubau) bzw. 1.760 kg/WE dquivalente CO,-Emissionen.

Der Wasserverbrauch betragt im Mittel 42,3 m3/ WE a.

Mittlere Mischpreise (Leistungspreise pro kWh bzw. m3 zuziglich anteilige Grundpreise) fir
Heizenergie liegen bei 0,08 €/kWh (Neubau- und Sanierungsprojekte), fiir Strom bei 0,17
€/kWh (Neubauprojekte)bzw. 0,15 €/ kWh (Sanierungsprojekte) sowie fur Wasser bei 2,98
€/m3 (Neubauprojekte) bzw. 3,08 €/m?3 (Sanierungsprojekte).

Zusammenfassend konnten folgende Energie- und Wasserverbrauchskostenkennwerte pro
Wohnheimplatz fiir die Neubauprojekte ermittelt werden: Heizenergie 255,71 €/WP, Strom:
175,76 €/WP, Wasser 117,74 €/WP. Fiur die Sanierungsprojekte gilt analog: Heizenergie
296,72 €/WP, Strom 179,13 €/WP, Wasser 127,68 €/WP. Offen bleibt, wie der Energiever-
brauch noch exakter mit der tatsachlichen Anwesenheit der studentischen Bewohner korre-
liert werden kann. Die Anwesenheitsstruktur kann gerade im studentischen Wohnen stark
schwanken. Die Auswertung der Mieterdatenbank ist hierbei nur der erste Schritt, und ist
immer dem Aspekt der Wahrung der Anonymitat nachgestellt.

Meist sind verschiedenste Wohnformen zusammen in einer studentischen Wohnanlage vor-
kommend. Auch hier gilt es, eine prazise Abfrage einer gréReren Untersuchungsanzahl
(exakt definierter) Wohnformen mit dem Energieverbrauch in Zusammenhang zu bringen.
Die geringe Stichprobenzahl der vorliegenden Untersuchung erlaubt hier noch keine eindeu-
tigen Aussagen.
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Der vergleichsweise kleine Umfang der Untersuchung sollte auf eine belastbarere (grofRere)
Anzahl von Wohnanlagen ausgeweitet werden, so dass - besonders im Bereich der Baukos-
ten und Baunutzungskosten - Aussagen groRerer Allgemeingtltigkeit getroffen werden kén-
nen.

Es wurde aufgezeigt, daR die vorliegenden Daten wesentliche Voraussetzungen zur Ablei-
tung von allgemeinen Empfehlungen zum Einsatz bestimmter Technologien nur teilweise
bzw. gar nicht erfillen. So wurden auch die Voraussetzungen zur Analyse der vollstandigen
Instandhaltungskosten in den Rohdaten nicht erfillt, weshalb die Berechnung von Kennwer-
ten zu den ,jahrlichen Gesamtkosten” nicht durchgefiihrt wurde. Die angegebenen Kosten-
kennwerte dennoch zu addieren, sei dem Leser mit dem Hinweis auf die genannten Ein-
schrankungen (berlassen.

Auf den Ergebnissen und der Struktur dieser Untersuchung aufbauend, wird ein konsequen-
tes benchmarking vor Ort empfohlen, das auf der Ebene von Kosten, End- /Priméarenergie
und Emissionen stattfindet, sowie auf einen Energie- und Umweltbericht abzielt. Dabei wer-
den konsequente und abgestimmte Bezlige (Wohnheimplatz, m? NGF, m? BGF) genutzt. Ggf.
konnte dieses in einer neuen, abgestimmten Plattform zusammenfassend fiir einen bundes-
weiten Jahresbericht des Deutschen Studentenwerks miinden.

Die Darstellungen — lokal wie bundesweit - liefern eine geeignete Basis fiir die Feststellung
von Erfolgen auf dem Weg zur Reduktion von Ressourcenverbrauch und Emissionen beim
studentischen Wohnen und sind als Plattform fiir die Zieldefinition geeignet.
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1. Phase 1- Die teilnehmenden Studierendenwohnheime

Mithilfe einer sowohl energetischen als auch 6konomischen Betrach-
tung von studentischen Wohnanlagen sollten benchmarks, sog. Richt-
werte oder KenngroRen, fiir Studierendenwohnheime aufgestellt wer-
den. Als Ausgangspunkt war geplant, deutschlandweit etwa 15-20
Wohnanlagen genauer zu untersuchen. Einbezogen waren sowohl
Neubau- als auch Sanierungsprojekte der jingeren Zeit.

Alle 58 Studentenwerke in Deutschland waren aufgerufen, sich mit
einer oder mehreren Wohnanlagen am Forschungsprojekt zu beteili-
gen.
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Die markierten Stadte in der Grafik zeigen die Teilnehmer (Studentenwerke) an der Untersu-
chung. Zu den (schwarz markierten) Standorten Bayreuth und Tiibingen ist zwar eine Ge-
baudedokumentation vorhanden, allerdings liegen keine detaillierten Daten darlber hinaus
vor, so dass die Wohnanlagen nicht in die Untersuchung mit einbezogen werden kdnnen.

In Bonn, Freiberg, Gottingen, Konstanz und Miinchen beteiligt sich das jeweilige Studenten-
werk mit jeweils zwei Wohnanlagen am Forschungsprojekt, an den tbrigen Standorten mit
jeweils einer Wohnanlage.

1.1. Die Kontaktaufnahme, Gebaudeauswahl

Mit Beginn des Forschungsprojekts zu Anfang November 2009 wurden gegen Ende Novem-
ber 2009 Uber den wochentlichen Newsletter des Deutschen Studentenwerks alle Geschafts-
flihrer der 58 Studentenwerke in Deutschland auf das Forschungsvorhaben, dessen Inhalt
und Ziele sowie die Moglichkeit der Teilnahme aufmerksam gemacht. Eine allgemeine Inter-
essensbekundung wurde bis zum 10.12.2009 erbeten.

Um eine grundsatzliche Vergleichbarkeit der potentiellen Gebdude(-anlagen) zu gewahrleis-
ten wurde eingeschrankt, dass es sich um entweder Neubauprojekte der letzten 10 Jahre
oder aber Sanierungsobjekte handele, bei denen die Sanierung innerhalb der letzten 10 Jah-
re durchgefiihrt wurde.

Diese Einschrankung war nétig, um mit groBer Wahrscheinlichkeit sicherstellen zu kénnen,
dass Datensétze (z.B. Investitionskosten und Baunutzungskosten, Verbrauchsdaten von vor
und nach der Sanierung) vorhanden und verfiigbar sind, und um bei den Wohnanlagen einen
vergleichbaren energetischen Standard voraussetzen zu kénnen.

18 Studentenwerke meldeten sich auf den allgemeinen Aufruf zurlck. Mit erfolgter positiver
Rickmeldung erhielt das jeweilige Studentenwerk eine Excel-Datei, in der einzelne oder
mehrere Wohnanlagen vorgeschlagen werden konnten, und in der die dazu grundsatzlichen
Gebaudeinformationen (GréRe, Alter, Besonderheiten, Vorhandensein von Daten) abgefragt
wurden. Anhand dieser ersten Informationsgrundlage mit insgesamt 42 vorgeschlagenen
Wohnanlagen wurden die 24 ndher zu untersuchenden Wohnanlagen ausgesucht. Es wurde
darauf geachtet, dass Sanierungs- und Neubauprojekte in etwa ausgewogener Anzahl teil-
nehmen.

Ein erstes Arbeitsgruppentreffen fand am 09. Februar 2010 in Wuppertal statt. Zu diesem
Zeitpunkt hatte eine Ortsbegehung einer einzelnen Wohnanlage (Siegen) bereits stattgefun-
den.

Im weiteren Verlauf des Projektes verringerte sich die Zahl der teilnehmenden Wohnanlagen
von 24 auf 21, da fiir 3 Wohnanlagen kein Riicklauf der detaillierten Datenerhebung ver-
zeichnet werden konnte.
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1.2. Die Ortsbegehungen, Dokumentation

Die Reisetatigkeit fiel in den Zeitraum vom 04.

04. Februar 2010
10. Februar 2010
18. Februar 2010
24. Februar 2010
25. Februar 2010
02. Marz 2010

03. Marz 2010

04. Marz 2010
22.+23. Marz 2010

Siegen

Dortmund

Berlin

Gottingen (2)

Hannover

Freiberg (2)

Leipzig

Aachen

Minchen (2)

Februar 2010 bis 07. Mai 2010.

24. Marz 2010

25. Marz 2010

06. April 2010

08. April 2010

13. April 2010

14. April 2010

22. April 2010
29.+30. April 2010
07. Mai 2010

Tlbingen (2)

Ulm

Bonn (2)

Karlsruhe

Wirzburg

Bayreuth

Darmstadt

Konstanz (2)

Wuppertal

Tabelle 1.1. Zeitraum der deutschlandweit besuchten studentischen Wohnanlagen.

Bei der Gebdudeaufnahme wurde die Fassade des Gebdudekomplexes bzw. der —anlage do-
kumentiert. Es fand eine Gebdudebegehung im Bereich des Kellers (Technik, Nebenraume),
zumeist in einem Bewohnerzimmer und auf dem Dach/ im obersten Dachgeschoss statt. In
Gesprachen mit dem zustdndigen Studentenwerksvertreter wurden weitergehende Informa-
tionen (z.B. zur Bewohnerstruktur, Art der Mietabrechnung, Wartungsbesonderheiten etc.)

ausgetauscht und das zukiinftige Vorgehen im Projekt weitergegeben.

Zu allen Vor-Ort-Besuchen liegen Kurzprotokolle und Bilddokumentationen vor.

1.3. Die Neubau- und die Sanierungsobjekte

Es folgt eine kurze Vorstellung aller 24 besuchten Wohnanlagen in alphabetischer Sortie-

rung, getrennt nach Sanierung bzw. Neubau.



b+tga  Bauphysik und Technische Geb&dudeausriistung w
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

Sanierung

Bayreuth (Amberg)
Neubau 2006

Aachen
Sanierung 2005

Berlin
Neubau 1997/98

Bonn
Sanierung 2002

Darmstadt
Sanierung (bis) 2010
und andauernd

Bonn (Rheinbach)
Neubau Ende 2004

Konstanz
Neubau 2007

Dortmund
Sanierung 2002

Konstanz
Neubau 2009

Freiberg
Sanierung 2002
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Miunchen
Neubau 2005

Freiberg
Sanierung 2006

Gottingen Miinchen(Garching)
Sanierung Neubau 2005
Gottingen Tibingen

*unsaniert* Neubau 2008

Ulm
Neubau 2006

Hannover
Sanierung 2009

Karlsruhe
Sanierung 2006

Wiirzburg
Neubau 2008

Leipzig
Sanierung 2005
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Siegen
Sanierung 2005

Tibingen
Sanierung 2007

Wuppertal
= Sanierung 2008
studentische Wohnanlagen, getrennt nach Sanierung und Neubau.

Tt
""" Abbildung 1.2. 24

1.4. Die Gebaudematrix

Die Struktur der zu entwickelnden Gebdudematrix, iber die die schlussendlich 21 teilneh-
menden Objekte in Relation zueinander gesetzt werden, spiegelt sich in der Gliederung der
ausfuhrlichen Datenerfassung wider (siehe Phase 2).

GréRe der Anlage (m?, Wohnplatze WP
350 Bedienung, Inspektion+ Wartung

Endenergieverbrauch Warme
Endenergieverbrauch Strom
Verbrauch Wasser

310 Kosten Wersorgung
Kosten Warme {Heizenergie)
Energietarif Warme (Heizenergie)
Energiepreis Strom
Energiepreis Wasser
Energieausweis ja/nein
Energietrager

Erzeuger

Ubergabe der Energie
Regelung

Solarthermie

LOftung

Kaltwasser (Armaturen)
Strom-besonderheiten
Baukosten KG300 und 400

studentische Wohnanlage

Tabelle 1.2. Ubergeordnete Zusammenfassung der Abfragepositionen (zzgl. Gebiude-
/Nutzungseigenschaften). Quelle: Darstellung BUW.
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2. Phase 2- Die detaillierte Datenerfassung

Nachfolgend zum persénlichen Eindruck vor Ort wurde eine zweite, ausfiihrlichere Datener-
fassung etwa Mitte Juni 2010 gestartet, die bis Mitte Juli 2010 andauern sollte.

Mitte Juni 2010 wurde dazu jedem teilnehmenden Studentenwerk individuell eine Excel-
Datei pro Wohnanlage zugesendet, die mit bereits bekannten Informationen teilweise vor-
ausgefullt war. Inhalt war Erhebung von moglichst detaillierten und exakten Daten zu Ver-
brauchen (Warme, Wasser, Strom) sowie Investitionskosten und Baunutzungskosten (aus
2007, 2008 und 2009).

Diese detaillierte Excel-Datenabfrage verschob sich — entgegen der urspriinglichen Planung-
zeitlich etwas nach hinten, da sie urspriinglich schon ab Monat April vorgesehen war.

Die Koordination der Reisetatigkeit im Rahmen des Projekts zog sich entgegen den Erwar-
tungen bis in den April hinein, so dass mit der Entwicklung der Excel-Struktur erst im Mai
2010 begonnen wurde.

Direkte Rickfragen zur Datenerhebung gab es wenige. Durch die Moglichkeit personlich ge-
fUhrter Gesprache im Vorfeld konnten augenscheinlich die Fragestellung(en) den realistisch/
tatsdachlich den Betreibern vorliegenden Daten angendhert und angepasst werden. Die Excel
Datei enthalt im rechten Blattbereich ausfiihrliche Erlauterungen.
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Abbildung 2.1. Allgemeine Angaben zur Wohnanlage. Excel-Datenabfrage vom Juni 2010.

Der Rucklauf der beteiligten Studentenwerke zog sich in Einzelfallen bis zum Winter 2010
hin. Analog der in anderen Projekten gesammelten Erfahrungen, zeigte sich auch hier, dass
eine Zusammenarbeit, die auf Freiwilligkeit basiert, ein langwieriger Prozess ist und oftmals
zeitlich unterschatzt wird. Mit hohem Engagement konnten schlussendlich die Daten zu-
sammengetragen werden. Exemplarische zu nennende Griinde fiir die Verzogerung waren
u.a. Abwesenheiten durch Urlaub, erhéhtes Arbeitsaufkommen durch Semesterbeginn, all-
gemeine hohe Arbeitsbelastung eines einzelnen Ansprechpartners, Krankheit, Baustellen
und deren Betreuung, der Wechsel des Ansprechpartners etc. In der Konsequenz verschob
sich das Projektende um 3 Monate auf Ende Juli 2011.
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2.1. Struktur der Datenerhebung

Die Datenerhebung hat das Ziel, aktuelle vergleichbare, konsistente Datensdtze je Wohnan-
lage zu erheben, um die Gebdude(-anlagen) als Ganzes miteinander in Relation zu stellen.

Um die zugesicherte Anonymitat der Teilnehmer zu gewadhrleisten, sind im Folgenden alle
Wohnanlagen —getrennt nach Neubau- und Sanierungsobjekten- nummeriert und jeweils mit
N(EU)bau bzw. S(AN)iert bezeichnet. Daher wird nachfolgend die Rede von den Wohnanla-
gen NEUO1 bis NEUO8 und SANO1 bis SAN13 sein.

Der erste Teil der Untersuchung befasst sich mit der Analyse tatsachlicher Energieverbrau-
che, die mit der Nutzung, Geb&dudestruktur und berechnetem Energiebedarf in Zusammen-
hang gebracht werden. Gegenstand des zweiten Teils der Untersuchung ist die Analyse des
Zusammenhangs zwischen der energetischen Qualitat von Studierendenwohnheimen und
der damit unmittelbar zusammenhangenden Kosten (i.S. von Auszahlungen oder Ausgaben).
Zielgruppe sind in beiden Féllen die betreuenden Studentenwerke als Eigentiimer und Be-
treiber der betrachteten Studierendenwohnheimen bzw. -anlagen.

Die Nachvollziehbarkeit der Berechnung, Darstellung und Interpretation der Untersuchungs-
ergebnisse erfordert:

Die Erlduterung des Ziels, des Rahmens sowie der Zielgruppe der Untersuchung. Ins-
besondere sind potentiell analysierbare von den tatsachlich auf Grund der Datenver-
flgbarkeit analysierbaren und analysierten Hypothesen abzugrenzen.

Die Darstellung und Erlduterung der Methodik der Analyse und Berechnung von Er-
gebnissen sowie deren Interpretation.

Die Einhaltung einer strikten Trennung der Darstellung (beschreibende Aussagen)
von der Interpretation (wertende Aussagen) der Ergebnisse.

2.1.1. Gliederung und Inhalt der Datenerfassung, Verfigbarkeit

Thematische Gliederungspunkte der detaillierten Datenerfassung sind:

Bauablauf [=(Sanierungs-)Zeiten, in denen der ,normale” Betrieb , gestort” war]
Struktur der Gesamt-Wohnanlage (Zusammensetzung Wohneinheiten)
Flachenerhebung, Belegung

Nutzerstruktur

Energietarife (Besonderheiten)

Baukonstruktion (Gebaudehiille, grundsatzliches)

Technische Ausstattung, energetische Infrastruktur (Heizung, Wasser, evtl. solare
Systeme, Beleuchtung, Brandschutzvorkehrungen)

(Jahres-)Verbrauche (Warme, Wasser, Strom) aus 2007, 2008, 2009

Baukosten nach DIN 276

Baunutzungskosten nach DIN 18960, jahrlich (fir die Jahre 2007, 2008, 2009)
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Um einen stimmigen ,Gesamteindruck” einer Wohnanlage zu erlangen, ist es wichtig, dass
in moglichst vielen bzw. allen Bereichen Angaben in einer nachvollziehbaren, plausiblen
Form vorliegen.

Die Datenkonsistenz ist insbesondere bei den Wohnanlagen SANO3, SANO7 und SANO8
schwierig, da wichtige Teilmengen fehlen und auch Verbrauche schwierig zuzuordnen sind.
Bei allen drei Wohnanlagen handelt es sich um gréRere Anlagen, d.h. studentische Siedlun-
gen, die aus mindestens 3 groflen, mehrgeschossigen Riegeln Gber 15, teilweise zusam-
menhadngende Gebdudekuben bis hin zu einem Konglomerat aus 32 kleineren und 3 gréRe-
ren Wohngebauden bestehen. Auch dieser Umstand macht die Anlagen schwer vergleichbar
mit den Ubrigen, da sich die Untersuchung auf das studentische (Einzel)Wohngebaude fo-
kussiert.

Zum Thema allgemeine Verfiigbarkeit und Analysierbarkeit der Daten zum baukonstruktiven
Standard ist festzuhalten, dass die Aussagen zur Gebaudehiille i.d.R. sehr reduziert angege-
ben sind (U-Werte, Fensterqualitdt, etc.). Die Schwierigkeit liegt ebenso in der exakten tabel-
larischen Abfrage von baukonstruktiven Details. Daher wird bei bekanntem Baujahr, bekann-
ter grundsétzlicher Baukonstruktion und den dazugehorigen Oberflachen und aus evtl. vor-
liegendem Planmaterial auf u.a. den U-Wert von Standardkonstruktionen geschlossen
[IWU2003 und IWU2005].

Aufl and Ur- zusdtzliche Dammung
ukenwande zustand 2cm 5cm Bom  12em 16cm  20cm 30cm 40 cm
typischer BE
Bauart Erstellungs- typische Konstrukiion = Pauschalwerte fur den_ -
zeitraum Warmedurchgangskoeffizienten in W/(m2K)
=
Mauerwerk bis 1918 iy s MR 22 1,05 059 041 0,29 0,22 0,18 D13 0,10
T i
ca. 40 o -t
Holxtachwerk
Fachwerk bis 1918 Lo 20 100 057 040 0329 022 018 0,13 0,10
sustacnung
Vollziegel- = ime %
Moiirdici bis 1948 e 1.7 092 054 038 028 022 0,18 0,12 0,09
Vollziegel- S e
Mauerwerk bis 1948 -5tom ] 14 082 051 037 027 0,21 0,18 0,12 0,09
verbessert sem=——w B
leichtes 194% Haibioci sisine, .
S S ds Siteege 14 082 051 037 027 0,21 0,18 0,12 009
Bims- 1949 LRI T 1T
nilasng bis 1968 e 09 D62 042 032 024 0,20 016 0,12 009
leichtes 1969 Leackt Hnchinch it
ik it il 1 ,[] D67 D44 033 0,25 0,20 017 D12 0,09
& = 1969 Dretschiche- oder | £
Betonfertigteile r [— | 11 D71 D48 034 0,26 0,20 0,17 D12 0,09
bis 1978 . | L}
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Fertighaus 1969 Hozsanger e wa
oder Holzbau bis 1978 oLl = BT 06 046 034 027 021 018 015 01 0,09
leichtes 1979 Lsicri-Hach-

Mauerwerk bis 1983 e o 08 057 040 031 024 019 016 0,11 0,09

Ahauerwert aus

1979 el b
Porenbeton e — 06 D46 034 027 D02 0,18 015 0,11 0,09
Gasbeton”)
1979 el 5
o r ooy | D
Betonfertigteile & a0y e i 09 062 042 032 024 020 0,16 o1 0,09
Fertighaus 1979 :;‘“{"""“ o v, om—— v |
e e ol R L T B 05 040 031 025 020 047 0,14 0,11 0,08
s ab 1984 et ioa 06 | b4 034 02 021 08 015 041 D09
Mauerwerk e ; : : : : . k F 2
Alyuensert aus 1
Porenbeton ab 1984 e 05 040 031 025 020 0,17 0,14 0,11 0,08
("Gasbeton”)
Explanations
U-values for different wall systems and construction cycles
yellow: without insulation
green: with insulation (vanation of insulaticn layer thickness)

Abbildung 2.2. Beispiel fiir eine Typologie von Wandaufbauten. Quelle: IWU2005.

Zur naheren Beschreibung der vorliegenden Kostendaten und Aussagen zur Gebaudetechnik
wird auf Kapitel 2.3 verwiesen.

2.1.2. Mieterstruktur (auch: Wohnform)

Ein anonymisierter (excel) Auszug aus der nahezu einheitlich verwendeten Mieterdatenbank
der jeweiligen Wohnanlage wurde zusatzlich erbeten. Die Mieterdatenbank an sich dient
dem Zweck des Nachhaltens der allgemeinen Mieterdaten, Wohndauer etc.

Betrachtet werden — analog zu den Energieverbrauchen und —kosten - die Jahre 2007, 2008
und 2009. Parameter der Abfrage und Aussagen zur Nutzerstruktur sind hier u.a.:

Nationalitat

Geschlecht

Mieternummer

Mietbeginn und —ende

Postleitzahl

(Geburtsdatum)

Die Auslastung der betrachteten Wohnanlagen liegt gemaR Vermieteraussagen durchgangig
bei Vollvermietung, d.h. 90-100% (Ausnahme NEUO1: k.A.) (siehe auch: 2.2.5 Belegung und
Leerstand). Trotzdem kann daraus nicht auf die tatsdachliche Anwesenheit der Studierenden
geschlossen werden, da diese erfahrungsgemaf stark mit Wochenenden und Semesterferien
schwankt, vermutlich auch in Abhangigkeit der Bewohner, die urspriinglich aus dem Umland
der studentischen Wohnanlage kommen. Die Kurzuntersuchung von [Engelmann 2009] ver-

11
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mutet dieses ebenso, kann aber keine quantitative Aussage dartber treffen, da Daten nicht
in der dazu bendtigten Tiefe vorliegen.

Betreiberseitig wurde auf der zweiten Arbeitsgruppensitzung im Marz 2011 gedullert, dass
erfahrungsgemaR aus den vorgenannten Parametern keine Einfliisse fiir z.B. einen hohen
Energieverbrauch ableitbar seien. Daher wurde die Auswertung der tabellarischen Daten zur
Nutzerstruktur zuriickgestellt.
Anstelle dessen liegt das Augenmerk auf der studentischen Wohnungs-Struktur innerhalb
einer Wohnanlage. Dazu sind in der Excel-basierten Datenerhebung Aussagen (iber die An-
zahl der Bewohner in

Einzelappartements

2er und 3er WGs

der WGs und mehr
zu finden. Eine mogliche Korrelation zwischen Energieverbrauch und Wohnform wird in 3.3.
untersucht.

2.1.3. Zusatzliche Daten

Die Daten zu den studentischen Wohnanlagen liegen durchgangig in digitaler Form vor. Dies
betrifft die komplettierte Excel-Datei und den Auszug aus der Mieterdatenbank (mit einer
Ausnahme). Zuséatzliche Informationen (z.B. Energieausweis, Planmaterial, Strangschema,
Herstellungskosten, allgemeine Kostenlibersicht) sind zu groBen Teilen als pdf und seltener
in Papierform vorhanden.

Es gibt je Wohnanlage mindestens einen Regelgeschossgrundriss, Ansichten und einen
Schnitt. Das Planmaterial ist, soweit vorliegend, im Hinblick auf die (beheizte) Nettogrund-
rissfliche NGF nach DIN277 nachvollzogen, um eine zusétzliche (einheitliche) Flachengrofle
fir die spatere Betrachtung zu generieren und angegebene Flachengrofien kritisch zu hinter-
fragen. Die ermittelten Netto-Flachen sind dartiber hinaus in Nutzungen nach DIN V 18599
zoniert. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um 5 bzw. 7 Zonen, die im studentischen
Wohnen vorkommen:

Verkehrsflachen

Hotelzimmer (= studentische Wohnheimzimmer),

Lager/Technik, WC, sonstige Nutzung sowie

Biro und Kiiche.

Um die Bedarfsberechnung/ vereinfachte energetische Bilanzierung nach DIN V18599 (mit-
hilfe des vereinfachten Hillflichenverfahrens, siehe 3.5.) durchfiihren zu kénnen, bedarf es
grundsatzlich der Aussagen zu beheizter NGF, den anteiligen Nutzungen, dem Volumen und
Flachenangaben der Fassaden (opaker und transparenter Anteil).

Drei Wohnanlagen kénnen wegen fehlendem bzw. unvollstandigem Planmaterial in dieser
Hinsicht nicht naher betrachtet werden: SANO3, SANO7, SANOS.

12
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2.2.Darstellung der Methodik der Kennwerte Energie

Die vorliegenden Jahresverbrauche von Warme, Strom und Wasser stammen aus den Jahren
2007, 2008 und 2009. Sie sind auf Basis der Jahresabrechnungen der Energieversorger erho-
ben.

2.2.1. Betrachtungsebenen

Die Einstufung eines studentischen Wohngebadudes und der Querschnittsvergleich unter al-
len Wohnanlagen kann auf drei bzw. vier Ebenen der Betrachtung durchgefiihrt werden.
Dies geschieht je nachdem, ob das Thema der Energieeinsparung von Interesse ist, Kosten-
senkung angestrebt wird (=der tatsachliche Energieverbrauch im Gebaude) oder die Verrin-
gerung der Emissionen dargestellt und verfolgt werden soll. Entsprechend werden entweder
Primdrenergie, die Endenergie(kosten) oder die CO, dquiv. Emission betrachtet.

Betrachtung (Gebdudeebene) Thema Indikator
Ressourcenschutz Energieeinsparung Primarenergie
Okonomie Kostensenkung Endenergiekosten

Reduktion Energieverbrauch  Endenergie

Klimaschutz Emissionen senken CO, dquiv. Emissionen

Tabelle 2.1. Drei bzw. vier Betrachtungsebenen der energetischen Performance. Quelle: Dar-
stellung BUW.

Lediglich der Jahres-Endenergieverbrauch (von Warme und Strom) ist in der Untersuchung
von den Studentenwerken fir die jeweilige Wohnanlage erhoben. Mithilfe von Faktoren
wird die Endenergie in entweder Priméarenergie(verbrauch) oder CO, dquiv. Emissionen um-
gerechnet und aufsummiert (Warme und Strom). Diese Umrechnungen und Bewertungen
erfolgen bei den Wohnheimbetreibern bisher nicht.

Der (Rechenwert) Primarenergieverbrauch ermittelt sich aus dem gemessenen/ auf der
Rechnung angegebenen (Jahres)Endenergieverbrauch und dem vom Energietrager abhangi-
gen PE-Faktor. Hier interessiert gemaf} DIN V 18599 der nicht erneuerbare Anteil der einge-
setzten Primarenergie.

Die CO, dquivalenten Emissionen werden aus dem Endenergieverbrauch mithilfe des von
[GEMIS] ermittelten Faktors bestimmt, Version 4.5.

Globales Emissions Modell Integrierter Systeme. Instrument der vergleichenden Analyse. Oko-Institut + Uni Kassel, Ende
der 80er Jahre.

13
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Deutschland

DIN V 18599/ 1 GEMIS

_ 2007 Version 4.5
Stromnetz  PEI, n.e. [kWh,/kWh,] 2,60*

- CO; &quiv. [g/kWh] 633,00
Erdgas ~ PEI, n.e. [kWhy/kWhe] 1,10

- CO; &quiv. [g/kWh] 244,00
Fernwdrme  PEl, n.e. [kWhy/kWhe] 0,70
70% KWK CO; aquiv. [g/kWh¢] 219,00

(fossil)

*angepasst in EnEV 2009
Tabelle 2.2. Umrechnungsfaktoren flr Primdrenergie und CO, dquiv. Emissionen

Bei Angabe von ,Fernwarme” als Energietrager fir Warme wird seitens der Studentenwerke
nicht zugeordnet, welche urspriingliche Energiequelle die Fernwarme speist (Heizkraftwerk,
KWK, erneuerbare Energien etc.). Um eine vergleichbare Basis fiir die Gebdudeanalyse zu
schaffen, wird fiir die Ermittlung des Primarenergieverbrauchs der einheitliche PE Faktor von
0,7 angenommen. Fir das einzelne Objekt ist es dariiber hinaus fiir die Primédrenergie- und
Emissionsbilanzen sinnvoll, vor Ort die Daten vom Fernwarmelieferanten einzubeziehen.

Die grolRe Mehrzahl (14) der untersuchten Wohnanlagen nutzt Fernwarme als Energietrager.
5 Wohnanlagen werden mit Warme aus Erdgas versorgt. Eine Wohnanlage [SANO3] besitzt
ein eigenes Erdgas-BHKW, eine Wohnanlage [NEUO8] wird liber Geothermie in Verbindung
mit einer elektrischen Warmepumpe mit Warme versorgt.

Die Wohnanlage mit BHKW [SANO3] kann nicht in die weitere detaillierte Betrachtung mit
einbezogen werden, da grundlegende Daten (u.a. Planmaterial) und aussagekraftige Kosten-
angaben fehlen.

Die Wohnanlage [NEUQS8], die eine geothermische Anlage fiir die Warmebereitstellung nutzt
ist dagegen in die Querschnittsauswertung mit einbezogen. Der Strom, der zum Betrieb der
Warmepumpe notwendig ist, ist im bekannten Jahresstromverbrauch der Wohnanlage ent-
halten. Diese Wohnanlage nutzt einen 2-Tarif Zahler, d.h. einen Zahler fir den Warmepum-
penstrom und einen weiteren fir den allgemeinen Strom. Beide erfassten Stromverbrauche
werden priméarenergetisch mit den gleichen Faktoren beriicksichtigt (ebenso CO,), der Uber-
sichtlichkeit halber in den auswertenden Graphiken jedoch farblich jeweils Warme und
Strom zugeordnet.
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2.2.2. BezugsgrolRen

Angaben zur FlachengréRe je Wohnanlage sind (gem. DIN 277) —im Rahmen der detaillierten
Datenerhebung- moglich zwischen

Bruttogrundflache BGF,

Nettogrundflache NGF oder

Wohnflache WF (nach Il. Berechnungsverordnung)

Sonstiges.

Eine einheitliche, durchgdngige Flachenangabe fiir alle Wohnanlagen liegt nicht vor. Da ver-
schiedene Gebdude-Indikatoren auf unterschiedliche FlachengroRen bezogen werden (siehe
Tabelle unten), wird bei der energetischen (und 6konomischen) Kennwertermittlung eine
neue GroRRe der Wohneinheit WE bzw. dem Wohnplatz WP hinzugezogen, die sich in der
Vergangenheit bewadhrt hat [Engelmann2010] [Engelmann2009].

Indikator Bezugsgréfse

Primarenergie Beheizte NGF

Endenergie Beheizte NGF Wohnheinheit WE (=Kopf)
bzw. Wohnplatz WP

(-kosten) BGF

CO; aquiv. Emissionen Beheizte NGF

Tabelle 2.3. BezugsgréBen. Quelle: Darstellung BUW.

VerbrauchsgréBen/ KostengroRRen, die auf falschen bzw. nicht eindeutigen Bezugswerten
basieren, verursachen unbrauchbare bzw. verzerrende KenngroRen. Die korrekte Erhebung
und Pflege mehrerer FlachengroRen pro Wohnanlage hat eine hohe Prioritdt, um zukinftig
ein benchmarking zwischen studentischen Wohnanlagen grundsatzlich zu ermdoglichen und
zu erleichtern.

Die Bezugsgrofie WE bzw. WP ermoglicht eine aussagekréaftige Einstufung der Wohnheimge-
bdude untereinander. Sie leistet demgegeniber keine Riickkopplungsmoglichkeit zu Daten-
grundlagen (Energiekennwerte, Baunutzungskosten, Baukosten,...) anderer vorangegange-
ner Untersuchungen und Gebdude- bzw. Nutzungstypen.

Um Kostenkennwerte mit anderen Untersuchungen in Relation setzen zu kénnen, werden

vorhandene FlachengréRen mittels der Faktoren aus [BMVBS2009 NWG] zu den bendtigten
GrolRen umgerechnet (soweit keine zusatzlichen, anderen Angaben vorliegen).
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?;.i::;r Gebaudekategorie it

BWZIK HNF | NF | NGF | BGE
2240 |Institutsgebiude IV © 1.67 1 1.53| 1,00 | 0.88
2250 |Institutsgebiude V 2 1,94 11,75 | 1,00 | 0,89
2300 (Institutsgebiude fiir Forschung und Untersuchung 1.76 (1,61 | 1,00 | 0,87
2400 |Fachhochschulen 1,76 1 1.61 | 1,00 | 0.87
3000 |Gebaude des Gesundheitswesens 1,78 1,53 | 1,00 | 0.86
3200 |[Erankenhiuser und Unikliniken fiir Atutkranke 201|1.72|100(0.86
4000 |Schulen 1,561 1.36| 1,00 0.89
4100 |Allgemeinbildende Schulen 1,541 140 | 1,00 | 0,20
4200 |Berufsbildende Schulen 1,551132| 1,00 0,90
4300 |Sonderschulen 1,561 139 | 1,00 0,88
4400 [Kindertagesstitten 1,601 130 | 1,00 | 0.86
4500 (Weiterbildungseinrichnmgen 1491132|1,00]|0.88
5000 |Sportbauten 142 11,19| 1,00 0,91
5100 [Hallen (ohne Schwimmbhallen) 1401117100091
5200 |Schwimmbhallen 1721140 | 1,00 | 0.88
6000  |Gememschaftsstitten 1581132100084
6300 |Gememschaftsunterkiinfie 1,60 1136 | 1,00 | 0,85
6400 Betremmngsemnrichiungen 1531129 (100085

Tabelle 2.4. Nutzungsabhangige Umrechnungsfaktoren fiir FlachengrofRen, geordnet nach
dem Bauwerkszuordnungskatalog BWZK. Auszug aus [BMVBS2009 NWG]

Verwendete (6konomische) BezugsgréRen

Im Hinblick auf berechnete Kostenkennzahlen gilt es an dieser Stelle Unterschiede zwischen
den FlachenbezugsgroRen (BGF und WF) und korrespondierenden Kostenkennzahlen zu er-
ldutern. Die BGF setzt sich gemaR der DIN 277 aus der Netto-Grundflache (NGF) des Bau-
werks und der Konstruktions-Grundflache (KGF) zusammen. Die NGF umfasst hierbei die
Nutzflache, die technische Funktionsflache sowie die Verkehrsflache und damit insbesonde-
re auch die Wohnflache (WF). Die KGF ergibt sich aus den Grundflachen der aufgehenden
Bauteile. MaRgeblich fiir die Ermittlung der BGF sind die AuBenmale der Bauteile. Die WF
einer Wohnanlage ergibt sich gemal der Verordnung zur Berechnung der Wohnflache
(WoFIV) aus den Grundflachen der Rdume, die zur alleinigen und gemeinschaftlichen Nut-
zung durch die Bewohner bestimmt sind. MaBgeblich fiir die Berechnung der WF sind die
Innenmalie der Bauteile. Die WF ist eine echte Teilmenge der NGF und damit in den aller-
meisten Fallen kleiner als die BGF. (Abweichungen sind moglich bei Loggien, Dachschragen
etc.) Damit gilt insbesondere, dass Kostenkennzahlen bezogen auf die BGF stets kleiner sind
als die korrespondierenden Kostenkennzahlen in Bezug auf die WF. Dieser Zusammenhang
wird in der folgenden Abbildung nochmals illustriert.

% Vgl. DIN 277-1 (2005-02), DIN 277-2 (2005-02).
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Brutto-Grundfliiche
(BGF)

Netto-Grundfliche Konstruktions-Grundfliche
(NGF) (KGF)

Wohnfliiche
(WF)

Abbildung 2.3. Abgrenzung der Flachenbezugsgrofien. Quelle: Darstellung des KIT.

Neben den beiden FlachenbezugsgréRen wurde die Anzahl der Wohnplatze (WP) als Bezugs-
grofle in die Betrachtung einbezogen, die aus Sicht der Betreiber, neben der WF, die wohl
wichtigste BezugsgrolRRe darstellt. Die BGF hingegen wurde einbezogen, da sie die in der Im-
mobilienwirtschaft tbliche BezugsgréRe darstellt und ein spateres Benchmarking erméglicht.
Zum besseren Verstindnis der Kostenkennwerte sowie zum Uberblick {iber die Verhéltnisse
der einzelnen BezugsgroRen in den einzelnen Gebauden wurde fiir jedes Objekt j das Ver-
haltnis der BGF (Vggrjwej) sowie der WF (Vwejwej ) zur Anzahl der Wohnplatze (WP) gemal}
der Gleichungen (2.1) und (2.2) berechnet.

Vaari;wej = BGF;/WP; [m*/Kopf] (2.1)
Viwe,we =WF;/WP; [m?/Kopf] (2.2)

Hierbei gilt es anzumerken, dass Abweichungen zwischen beiden Verhéltnissen in Bezug auf
dasselbe Objekt im Wesentlichen auf die in der BGF zusétzlich gegentiber der WF enthalte-
nen Flachen zuriickzufiihren sind. Von Interesse ist hierbei auch das Verhaltnis von Wohnfla-
che pro Kopf. Die Relation von NGF zu Wohnheimplatz WP wird unter 2.2.4 genauer unter-
sucht.

2.2.3. Mittelwertbildung

Die Spannbreite der Anzahl der Wohnpladtze je betrachteter Wohnanlage umfasst minimal 30
Platze (ein Gebdude) und maximal 951 (im Gebdudeensemble).

Um den ggfs. verzerrenden Einfluss , kleiner” Wohnanlagen (mit hohem Verkehrsflachenan-
teil) und ,,sehr groRer” Wohnanlagen im Hinblick auf die Mittelwertbildung auszuschlieRen,
wird mit flaichengewichteten Mittelwerten gearbeitet.

X'= (nZi=1 wi * xi) / (nZi=1 wj) (2.3)

mit

w FlachengroRe des jeweiligen Wohnheimgebaudes
Xi Mittelwert

i=1,..,n Index fiir die Anzahl von n zu vergleichenden Wohnheimgebauden.
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Ggfs. werden die Mittelwerte anstelle der Flachen auf die Wohnheimplatze WP gewichtet.
Flir eine Auswertung nach der Modalwert-Methode liegt mit 18 auswertefdhigen Datenpa-
keten eine zu geringe Anzahl vor.

2.2.4. Sondernutzung(en) und NGF je Wohnheimplatz WP

In einigen Wohnanlagen sind rdumliche Sondernutzungen integriert.

Es zeigt sich, dass in dieser Untersuchung die Sondernutzungen —in Form von z.B. einer KiTa,
einem Café oder Blurordumen des ansassigen Studentenwerks- etwa 2 bis zu 21% der NGF
anteilig belegen.

Diese -nicht direkt der Nutzung ,,studentisches Wohnen“ zuzuschreibenden- Flachen sind
nicht aus der Gesamtflache herausgenommen, weil wiederum eine klare Zuordnung von
Verkehrsflachen zu entweder Wohnheimnutzung oder Sondernutzung nicht gegeben ist.
Bestehende Sondernutzungen und ihr Flachenanteil sind in nachfolgender Grafik kenntlich
gemacht.

m? NGF/WE 50

50

40

28,46 mYWE
{ohne N2 28,54 m¥WE

20

Wanteilize Sondarnutzung, sufm® bez

Wzugeordnete Flche pro WE

MELIDZ
|
———

MELIDG

MELIDE
I

MELIDT

MELIDA*

MELIDG

|
SAMOE

I

- I.‘

(=) (=)
MELIO1**

i I

MELIDZ*
SAMLZ
SAMDA
SANOLY
SAN13Y
SAMDY
SAMDS
SAMDZ
SAM11
SAMN10*

Abbildung 2.4. Relation zwischen beheizter NGF und Anzahl der Wohneinheiten WE einer
studentischen Wohnanlage. Anteilig herausgestellte Sondernutzungen bei 4 Wohnanlagen.
Quelle: Darstellung BUW.
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Im Rahmen dieser Untersuchung stellt sich eine realisierte NGF je Wohnheimplatz von
28,5m? heraus. Dabei macht es keinen Unterschied, ob es sich um einen Neubau oder ein
saniertes Objekt handelt. (Bei einer nicht flaichengewichteten Bildung des Mittelwertes
schneiden die Neubauobjekte mit 27m? gegenlber den Sanierungen mit 32m? je Wohnein-
heit ab.)

2.2.5. Belegung bzw. Leerstand

Alle Betreiber der untersuchten Wohnanlagen geben als BelegungsgroRenordnung in den
besagten Jahren die (vermietete) Auslastung von 90-100% an (Ausnahme NEUO1: k.A.). Da-
her wird von einem belastbaren Energieverbrauch ausgegangen, der nicht durch Leerstand
verfalscht ist.

Allerdings konnen einige Jahreswerte des Energieverbrauchs einzelner Wohnanlagen im
Ganzen nicht beriicksichtigt werden. Bei den betreffenden Gebauden wurden im ganzen
Jahr bzw. in mehreren Monaten davon Bauarbeiten durchgefiihrt, die veranderte Ver-
brauchswerte vermuten lassen (z.B. hervorgerufen durch teilweisen Leerstand). Baubeding-
ter Ausschluss von Jahreswerten betrifft folgende Wohnanlagen und folgende Jahre:

Name Bauzeit Konsequenz

SANO1 2005-2007 Sanierung Verbrauchswerte 2007 nicht verwendet
SANO3 2010 Fassadensanierung Ende

SANQ9 Herbst 2009 Fassadensanierung

SAN10 Bis Mai 2007 Verbrauchswerte 2007 nicht verwendet
SAN13 08.2007 bis 04.2008 Verbrauchswerte 2007/08 n. verwendet
NEUO3 Fertigstellung 04.2007 Verbrauchswerte 2007 nicht verwendet
NEUO4 Fertigstellung 08.2009 Nur Verbrauchswerte 2010 verwendet
NEUO8 Fertigstellung 11.2008 Nur Verbrauchswerte 2009 verwendet

Tabelle 2.5. Bauzeiten der untersuchten Wohnanlagen.

Das arithmetische Mittel wird Uber die verbleibenden bereinigten Jahresverbrauchswerte
angewendet. Die betroffenen Wohnanlagen sind in den nachfolgenden Grafiken mit einem *
markiert.

2.2.6. Verbrauchsbereinigung

Es gibt Verbrauchsdaten (Warme, Strom, Wasser) auf Jahresbasis: aus den Jahren 2007,
2008 und 2009.

Die freiwillige, zusatzliche Angabe von Verbrauchsdaten vor und nach einer ggfs. durchge-
flihrten Sanierung ergab keine auswerte-fahige Datengrundlage.

GemaR [VDI 3807] Blatt 1 wird der Warmeverbrauch aulRentemperaturbereinigt.
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Der jahrliche (Warme)Energieverbrauch [kWh/m?2a] ist in einen auBentemperaturunabhan-
gigen (Trinkwassererwarmung) und einen auBentemperaturabhangigen Anteil (Heizenergie)
aufgeteilt, wobei nur der auBentemperaturabhangige Anteil bereinigt wird. Regular ldsst sich
letzterer aus dem Warmeverbrauch in den Sommermonaten Juni, Juli und August erschlie-
Ren, da hier ausschliellich von Warmeentnahme fiir die Warmwasserbereitung ausgegan-
gen wird. Dieses Vorgehen erscheint ausgerechnet bei studentischen Wohnanlagen nicht
zielfihrend, da besagte Monate in den Semesterferien liegen und schwerlich eine Aussage
getroffen werden kann, wie viele Studierende tatsachlich anwesend sind (trotz ggfs. laufen-
dem Mietvertrag). Somit wird vermutlich der Riickschluss auf den Heizenergieverbrauch ver-
falscht.

Die Abschatzung des Heizwarmeverbrauchsanteils pro Student wird anhand der Untersu-
chungen zum studentischen Wohnen von [Engelmann2010, Seite 43] vorgenommen. Aus
dem hier gemessenen Endenergieverbrauch zur Trinkwassererwdarmung von acht studenti-
schen Wohnheimen in Niedrigenergie- bzw. Passivhausbauweise ermittelt sich ein Wohn-
einheit (=pro Kopf) WE - gewichtetes Mittel von 1.198 kWh/WE fir die Trinkwassererwar-
mung. Diese GroRe wird jeweils — der Anzahl der Wohneinheiten entsprechend - vom Ge-
samtendenergieverbrauch Warme subtrahiert.

Um den regionalen Unterschied der Einzelstandorte zu bereinigen, wird die Datenbasis
Gradtagzahlen fiir Deutschland, mit den Klimadaten deutscher Wetterstationen,
[IWUGradtag] herangezogen. Der jahrliche Klimafaktor fir Energieverbrauchskennwerte
bezieht den jeweiligen Standort auf einen (festen) Mittelwert fiir Deutschland.

Die Summe aus bereinigten (Jahres-)Heizenergieverbrauchen und Anteil der Trinkwasserer-
warmung wird ber die Jahre 2007 bis 2009 fir jede Wohnanlage arithmetisch gemittelt.

2.3. Die Kostenbetrachtung

Die bei der Erstellung und beim Betrieb eines Gebdaudes anfallenden Kosten werden in Rela-
tion zur vorhandenen energetischen Qualitdt und damit zusammenhangenden Energiever-
brauchen gesetzt.

2.3.1. Allgemeines zu Erhebung und Analyse der Kostendaten

Im Allgemeinen konnen hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen der energetischen Quali-
tat von Gebduden und den damit unmittelbar zusammenhangenden Kosten drei grundle-
gende Hypothesen untersucht und Gberprift werden (vgl. Abbildung 2.5.):

Hypothese 1: Eine hdohere energetische Qualitdt (im Rahmen dieser Untersuchung
gemessen am Heizenergiebedarf) geht mit hoheren Herstellungskosten einher. Dies
impliziert einerseits, dass zu jedem energetischen Qualitatsniveau eine hinsichtlich
der Herstellungskosten optimale Kombination aus energetisch relevanten Bauteilen
und technischen Anlagekomponenten existiert und andererseits, dass jedes energeti-
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sche Qualitatsziel nur durch die jeweils optimale Kombination verwirklicht wird (Effi-
zienzhypothese).

Hypothese 2: Eine hohere energetische Qualitat (gemessen am Heizenergiebedarf)
geht mit geringeren zu erwartenden -vom Energiekonzept des Gebadudes beeinfluss-
ten- Nutzungskosten einher. Dies impliziert einerseits ein vergleichbares Nutzerver-
halten und andererseits, dass sich Veranderungen in der Héhe und Struktur der Nut-
zungskosten zu Gunsten der Kombination mit der hGheren energetischen Qualitat
auswirken. Letztere Implikation scheint insbesondere im Hinblick auf einen mogli-
chen Trade-Off zwischen Kosten der Versorgung und Kosten der Instandhaltung inte-
ressant.

Hypothese 3: In Kombination von Hypothese 1 und 2 kann postuliert werden, dass
geringere vom Energiekonzept des Gebdudes beeinflusste Nutzungskosten durch hé-
here Herstellungskosten substituiert werden kénnten, sodass bei der Optimierung
der Kosten ein optimales Verhaltnis zwischen den von Energiekonzept des Gebdudes
beeinflussten Herstellungs- und Nutzungskosten existieren kdnnte.

Insgesamt stellt sich die Frage nach einem technisch-6konomisch optimalen Verhaltnis zwi-

schen Herstellungs- und Nutzungskosten durch geeignete Kombination energetisch relevan-
ter Bauteile und technischer Anlagekomponenten.

Energetische
(+) Qualitiit

Abbildung 2.5. Hypothetische Zusammenhange zwischen Kosten und energetischer Qualitat.
Quelle: Darstellung des KIT.

Zur Untersuchung der Hypothesen sind zunachst Herstellungs- und Nutzungskosten sowie

Bauteile und technische Anlagekomponenten zu identifizieren und strukturiert zu erfassen,
die unmittelbar mit der energetischen Qualitat von Gebduden in Zusammenhang stehen.
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Dies erfolgte auf Basis ausgewahlter Herstellungskosten nach DIN 276 und Nutzungskosten
nach DIN18960 (vgl. Tabelle 2.6.).

Nutzungskosten nach DIN 18960
© KG 300 KG 400
2 Betricb Instand-
= setzun
g g -
= o = =N o )
= =2 |3 =23 E g
- — = -l = o = - = 2l
Kostenmodell g g n 2 o 2 e S = S &
=] > = vl (=T, v =
22 > i ~ - 28 gL <
2 13
o 20 St S U
-— 2 . 4} S 5 =] ]
5] 2 | gl 5| s5g| 28| 2| £
7 — 5 El- & 7 = @ g b = =
5 |7 2|2 3= 4= g2 B2 2 E 2 @ 3
s 1 Ylen Elen Bfen Zen Z]ln £ = E =
=l 2l B EE 2| 2 |
ol 3 M
) =
I Gesamtkosten
300 Bauwerk-Baukonstruktion
330) AuBenwinde X X X X
340)Innenwinde X X X
350]Decken X X X
360]Dicher X % X
400 Bauwerk-Technische Anlagen
410] Abwasser. Wasser, Gasanlagen X X X X X X X
420 Wirmeversorcungsanlagen X X X X X X
430]Lufttechnische Anlagen X (x) X (x) X X X
460 Forderanlagen X (x) X X X X
(
470 Nutzungsspezifische Anlagen X (x) X (x) X X X

Tabelle 2.6. Auswahl und Gliederung erhobener Kostendaten. Quelle: Darstellung des KIT

Die Isolation von Effekten eines bestimmten technischen Ausstattungsmerkmals auf die
Hohe, Zusammensetzung und zeitliche Struktur der Kosten, erfordert:

Eine ausreichend grofRe statistische Masse (Anzahl der Gebaude), um Gberhaupt all-
gemeine Aussagen Uber Kosteneffekte bestimmter Technologien (z.B. Liftungsanlage
mit Warmerilickgewinnung) oder Technologiekombinationen treffen zu kénnen.

Eine Klassifikation der Gebaude nach dhnlicher energetischer Qualitat und Technolo-
giekombination. Idealerweise sollten hierfir Energiebedarfsausweise und detaillierte
Dokumentationen zur Gebdudehiille sowie zur technischen Gebdudeausstattung vor-
liegen. Die Klassifikation ist notwendig, da ein bestimmtes energetisches Qualitatsni-
veau durch unterschiedliche Technologiekombinationen erreichbar ist (vgl. Abbildung
2.6.) und Kosteneffekte einzelner Technologien nur isolierbar sind, wenn Gebdude
verglichen werden, die Gber eine dhnliche energetische Qualitat verfliigen und mog-
lichst nur in der gewlinschten zu untersuchenden Technologie voneinander abwei-
chen.

? Vgl. DIN 18960 (2008-02), DIN 276-1 (2008-12)
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Eine ausreichend groBe Anzahl Gebdude pro Klasse, um die Reprasentativitat zu ge-
wahrleisten und die Allgemeingiiltigkeit von Aussagen beziglich dieser Gebdudeklas-
sen zu rechtfertigen.

® zulissige Losung
® unzuldssige Losung
@ Referenz-Gebiude
— Qp(x.v)=z konstant
Raum zuldssiger Losungen

v: Energetische Qualitiit der Gebiiudehiille

x : Energetische Qualitit der Anlagentechnik

Abbildung 2.6. Spielraum durch Technologiekonstellationen zur Erfiillung der EnEV beim
Neubau. Quelle: Darstellung KIT.

Die drei genannten Pramissen sind auf Grund der vorliegenden Daten unzureichend erfiillt.
Insbesondere die geringe statistische Masse lasst keine allgemeingiiltigen Aussagen zu. Da-
riiber hinaus beschrankt die Verfligbarkeit der Daten zu Kosten und der technischen Ausstat-
tung die Analysierbarkeit der genannten Hypothesen. Dies wird nun im Folgenden darge-
stellt.

2.3.2. Verflugbarkeit und Analysierbarkeit der Kostendaten

Die Tabelle 2.7. gibt einen Uberblick tiber die Vollstindigkeit und Verfiigbarkeit der abge-
fragten Kostendaten. Abgefragt wurden alle in Tabelle 2.6. genannten Kostenpositionen fiir
die Jahre 2007 bis 2009. Falls Kostendaten bei einem Objekt fiir mindestens eines der drei
Jahre vorlag, wurde die Position mit dem Wert 1, ansonsten mit dem Wert Null belegt. Die
Vollstandigkeit der Daten wurde anschlieBend an Hand der relativen Haufigkeit der Werte
fiir jede Kostenposition bewertet. Als Anzahl der Objekte wurde jeweils die Anzahl ohne die
rot markierten auf Grund vollstandig fehlender Kostendaten ausgeschlossenen Gebdude
herangezogen. Bei dieser Vorgehensweise zeigt sich, dass je kleiner die Anzahl
analysierbarer Gebdude ist, desto negativer wirken sich vorhandene Datenliicken auf die
Analysierbarkeit der Kosten aus. Die analysierten Gebdaude und Kosten sind in Tabelle 2.7.
grin, die nicht analysierten Gebaude und Kosten rot markiert. Insgesamt ergeben sich aus
der Datengrundlage folgende Beschrankungen bezlglich der Analyse:
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Zusammenhange zwischen der energetischen Qualitdt und den Herstellungskosten

lassen sich weder bei den Neubauten noch bei den Sanierungen ableiten.

Zusammenhadnge zwischen der energetischen Qualitdt und den Nutzungskosten las-
sen sich nur beschrankt bezogen auf die Versorgungskosten sowie die Kosten fiir Be-
trieb, Inspektion und Wartung ableiten. Insbesondere gilt es hier anzumerken, dass

ein moglicher Trade-Off zwischen Versorgungskosten und Kosten fiir Instandhaltung

sowie Instandsetzung nicht untersucht werden kann.

Zusammenhadnge zwischen Herstellungskosten und Nutzungskosten lassen sich we-
der bei Neubauten noch bei den Sanierungen ableiten.

Neubau Sanierung
Qualitit der Koztendatenzitze
Vollztin- Vollzein-
Eﬂhhﬂ:ﬁ:ﬂﬂ_‘;ﬁﬂm 1|2 3 |4 | w5 | 6 | 97 [ 8| FFE | 61| 52| 53[s4| 55| 56| 57| s8] s9(s10[s11|s12|51a] gk
§ . ohne ohne
Baukoaten (brutto) N3 & N4 57 & S8
Gezamthozten - Bauwerk
KG 300 Bauwerk-Baukonsztruktionen
KG 330 - AvBenwinds 1j]1jofo)ofjolo]ao 330% 111]0 1f1]Jefjo|1]1]11]0 82%
KG 340 - 1jojofolofalo]a 17% 1]11]40 11 joefojoj1]1]l0o]0 64%
KG 330 - oloefojojoefojoga 0% 01 ploefojo]l 1101400 36%
KG 360 - Dacher 1jojofo)joefojo]a 17% 100 ojlrjofo plo)aela 36%
K 400 Bauwerk- Technizche Anlagen
KG 410 - Abwasser, Wasser, Gasanlazen gjloefojijifo 67% 1]1]0f1 ljoejojoj1]1f0o]0 64%
KG 420 - Wirmsversorzunzsanlagen oloefo]ijifo 67% 1jojef1 ljoejojoj1]114]0 64%
KG 430 - Lufttechnische Anlagen pjlofoji]ifa 67% pjofojo ljojojojoj1fofo 27%
KG 460 - Férderanlazen ojoefolijofo 20% ojofoll gloejofojol1f0o]o0 27%
KG 470 - Notzunzsspezifische Anlazen gloefojojoefo 330% olifojo gljoejoejojojofolo 18%
. - R or e e [ nd | nem | meee | e [ 3 chne - chne
Nutzungzkosten Mittel (brutta) N1 |N2|N3|N4|N5|N6(NT|NB N3 & N4 S1|52) 53|54 (55| 56| 57| 58| 59|510(511(512|513 57 & S8
300 Betriebzkoaten
310 Varsorzung 010 100% 00 100%
311 Wassar o]0 100% LR 100%
312 Ol oder 313 Gas oder P ) e )
314 Faste Brennstoffs oder 315 Farnwirme S 100% T 100%
316 Strom 1j1jafo)1f1]1]1 100% 1j1jrfrjp1jp1jefojirjp1rjp1r)p1r|1 100%
320 Entsorzung 1j1jafo)j1f1j1]a 83% 1jijifrj1rjejojojrj1jo)pn|1 81%
322 Entsorzung Abfall 1j1jofo)j1f1j1]a 83% 1jijifrj1jejojojrj1jo)pu]1 81%
330 Reinizuns vnd Pflaze von Gebdvdan ojifojojofoll]l 20% 1j1joefojljejolojoj1]1)aola0 450
333 Fassadenrainizuns glifojojoefojo]l 330% gjifojijojoejojoejofojo)laolal 18%
334 Reinizung tachnische Anlagen gloefojojoefo]oga 0% 11040 1jejoefojojojaololo 17%
350 Bedienung, Inspektion vnd Wartung 1jojefo)ijrfigi 83% 1]1 lLjojolo]l ] ] 1 21%
400 Inztandsetzunpzkosten
410 Instandsatzunz der Bavkonstruktion gjloefojojifo £0% 0 gloejojojo]a 0
420 Instandsatzung dar Tachnischen Anlazen ojoefojojoefo 33% 0 ljojojojlo]a 0

Tabelle 2.7. Vollstandigkeit der Kostendaten. Quelle: Darstellung des KIT.

2.3.3. Verfugbarkeit und Analysierbarkeit der Daten zur Gebdaudetechnik

Eine mogliche Datengrundlage zur energetischen Qualitdt sowie der technischen Ausstat-
tung wirde sich aus Energiebedarfsausweisen nach EnEV ergeben, die nur in sehr geringer
Anzahl bei den Neubauten bzw. bei den Sanierungen vorlagen. Um dartiber hinaus ein Bild
zur Verfiigbarkeit und Vollstandigkeit von Daten zur energetischen Qualitat sowie techni-
schen Ausstattungsmerkmalen zu vermitteln, werden die auf Grund der verfligbaren Daten
zur Gebaudetechnik identifizierbaren Merkmale der technischen Ausstattung (Tabelle 2.9.),
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4

potentiellen erfassbaren Merkmalen am Beispiel eines anderen Forschungsprojektes4 (Tabel-
le 2.8.) gegeniibergestellt. Aus der Gegeniiberstellung wird ersichtlich, dass insbesondere
keine Daten zur energetischen Qualitdt der Gebaudehille vorhanden sind. Darliber hinaus
sind die Daten zur technischen Gebaudeausstattung mit einer geringeren Detailtiefe verse-
hen, als dies in Tabelle 2.8 der Fall ist. Daten zur Kihlung sind irrelevant, da die untersuchten
Studierendenwohnheime Uber keinerlei Anlagen zur Kiihlung verfiigen.
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Tabelle 2.8. Referenzmerkmale zur Gebdudetechnik. Quelle: Unholzer et al (2010), S.31
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Tabelle 2.9. Verfiigbare Merkmale zur Gebdaudetechnik. Quelle: Darstellung des KIT.

2.4. Darstellung der Methodik der berechneten Ergebnisse

Nach dem die Beschrankungen der Analyse, die sich aus der verfiigbaren Datenbasis erge-
ben, dargelegt wurden, wird im Folgenden die daraus abgeleitete Analysemethodik erldu-
tert. Gegenstand der Analyse kann auf Grund der Datenlage lediglich der Zusammenhang
zwischen der energetischen Qualitdt und den Versorgungskosten sowie der Kosten fiir Be-
trieb, Inspektion und Wartung sein. Insbesondere kann, wie bereits erwéhnt, auf Grund der
geringen statistischen Masse kein Anspruch auf Allgemeingiltigkeit getroffener Aussagen

4 Energieoptimiertes Bauen (EnOB), geférdert vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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beziiglich der Zusammenhdnge erhoben werden. Die im Rahmen der folgenden Analyse
notwendigen und eingegangenen Daten sind in Tabelle 2.10. aufgefiihrt. Die notwendigen
allgemeinen Daten beinhalten hierbei BezugsgroRen fir die berechneten Kostenkennwerte
sowie die Auspragungen der verfligbaren Merkmale der Gebdudetechnik (EQMerkmale).

Hinsichtlich der aufgefiihrten Kosten und Verbrauche gilt, dass mindestens jeweils ein

Wert aus den Jahren 2007 bis 2009 vorliegen musste. Die Gebaude N3 und N4 bei den Neu-
bauten sowie S7 und S8 bei den Sanierungen konnten nicht in die Analyse aufgenommen
werden. Unter den analysierten Gebauden weisen die Gebdude N2 und S9 keine Daten zu
den Kosten fiir Betrieb, Inspektion und Wartung auf. Die folgenden Berechnungen wurden
jeweils getrennt fir die Neubauten und die Sanierungen auf gleiche Art und Weise durchge-
flhrt.

Verbriuche Betriebskosten
Versorgung
allcemeine Heiz- Betrieh,
Daten . Strom Wasser Heiz- ) Inspektion,
energie . Strotm Wasser N
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Tabelle 2.10. Ausgewadhlte und analysierte Daten. Quelle: Darstellung des KIT.
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2.4.1. Berechnung der ausgewahlten und analysierten Kostendaten

Eine Kostenkennzahl dient allgemein dem Vergleich der Kosten mehrerer Gebdude in einer
bestimmten Kostengruppe und ergibt sich gemal

ka;;Bi=Kaj/ Bj (2.4)

mit Kaj Absoluter Wert in Kostenart A, des Gebaudes j;
B; Absoluter Wert der BezugsgroRe B, des Gebaudes j;
i=1,.,n Index fiir die Anzahl von n zu vergleichenden Gebauden.

Ausgewahlte Kostenarten

Auf Grund unvollstandiger Daten wurden, wie bereits beschrieben, nur die Kosten fiir Ver-
sorgung (Ky;) sowie Bedienung, Inspektion und Wartung (Kgw;) eines Gebaudes j untersucht.
Die Kosten fiir Versorgung eines Gebaudes j ergeben sich hierbei gemald Gleichung 2.5 aus
den (Brutto)Kosten fiir den Bezug von Heizenergie (Ky;), Strom (Ks;) und Wasser (Kw;).

KVJ' = KHJ' + KSJ' + KWJ' [EUR] (25)

Die Kostenwerte ergeben sich hierbei, abgesehen von Gleichung 2.5, aus den durchschnittli-
chen Kosten der jeweiligen Kostengruppen gemald

Krj =1/m "Fi=1 Ky [EUR], (2.6)
Ks;=1/m "1 Ksje [EUR], (2.7)

KWJ' =1/m mZt=1 KWj;t [EUR] und (28)

Kaiw; =1/m mZt:l Kaiwj;t [EUR] (2.9)
Mit Ky Kosten fiir Bezug von Heizenergie des Gebaudes jim Jahr t;
Ks;it Kosten fiir Bezug von Strom des Gebdude j im Jahr t;
Kwjit Kosten fiir Bezug von Wasser des Gebaude j im Jahr t;
Kaiwiit Kosten fiir Betrieb, Instandhaltung, Wartung des Gebaudes jim Jahr t;
t=1,.,m Laufindex fur das Jahr 1,...,m mit m < 3 Jahre.

An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass es sich um rein nominale und keine realen Werte
handelt. Eine sinnvolle Inflationsbereinigung war mangels Kenntnis Gber anteilige Lohn- und
Arbeitskosten sowie Tarifstrukturen nicht durchfiihrbar.

Berechnete Kostenkennzahlen

Zum Vergleich der Kosten der Objekte wurden als BezugsgréRen die Bruttogrundflache
(BGF), die Wohnflache (WF) sowie die Anzahl Wohnplatze (WP) bzw. WE verwendet und
damit fiir jede Kostenart A=V, H, S, W, BIW und jedes Objekt j = 1,...,m jeweils drei Kosten-
kennwerte gemal der Gleichungen (2.10), (2.11) und (2.12) berechnet.
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Kajser = Kaj/ BGF;[EUR/m?]  (2.10)
Kajwr=Kaj/ WF; [EUR/m?]  (2.11)

KAj;WszKAj/ WPj [EUR/Kopf] (212)

2.4.2. Berechnung spezifischer durchschnittlicher Mischpreise

Obwohl keine Informationen Uber die Tarifstrukturen des Energiebezugs der einzelnen Ge-
bdude vorlagen, muss in der Analyse beachtet werden, dass die Gebaude auf Grund unter-
schiedlicher Grof3e bzw. Verbrauche und Standorte verschiedenen Konditionen in den Ver-
sorgungstarifen unterliegen. Um diesen Tatbestand berlicksichtigen zu kdnnen, wurden die
Kosten fir Heizenergie (Ky;), Strom (Ks;) und Wasser (Ky;) jedes Objekts j auf die korrespon-
dierenden durchschnittlichen Verbrauche fir Heizenergie (Ey;), Strom (Es;) und Wasser (Ew;)
jedes Gebaude j bezogen. Daraus ergeben sich gemaR der Gleichungen (2.13), (2.14) und
(2.15) die durchschnittlichen Mischpreise fiir Heizenergie (py;), Strom (ps;) und Wasser (pw;)
fir jedes Gebaude j.

pHj =Kiy/ Ewj =1/m 321 KHj;t/EHj;t [EUR/KWh] (2.13)
pSj =Ks;/Es; =1/m "S-y KSj;t/ESj;t [EUR/KWh] (2.14)
PWj =Kw/Ew =1/m ™31 KWi;t/EWj;t [EUR/m’] (2.15)

Um die Unterschiede in den Versorgungskonditionen deutlicher zu machen, wurden die ab-
soluten Abweichungen der Mischpreise jedes Gebadudes j von den korrespondierenden mitt-
leren Mischpreisen berechnet, gemaR

%= pri- P™w =pPrj- 1/n "Sjo1 pw [EUR/KWh], (2.16)

p%i=psi- p"s=ps;- 1/n "Siz1 psj [EUR/KWh], (2.17)

p%; = Pwi- P™w = pw;- 1/n "Siz1 pw; [EUR/m?], (2.18)

mit

dej Mittlere Abweichung des durchschnittlichen Mischpreises fiir Heizenergie des

Gebaudes j vom mittleren durchschnittlichen Mischpreis fir Heizenergie liber
allen Gebauden;

pdsj Mittlere Abweichung des durchschnittlichen Mischpreises fiir Strom des Ge-
bdudes j vom mittleren durchschnittlichen Mischpreis flir Heizenergie tber al-
len Gebauden;

P wij Mittlere Abweichung des durchschnittlichen Mischpreises fiir Wasser des Ge-
baudes j vom mittleren durchschnittlichen Mischpreis fir Heizenergie tber al-
len Gebauden;
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PHj Durchschnittlicher Mischpreis fiir Heizenergie des Gebdudes j;

Ps;j Durchschnittlicher Mischpreis fiir Strom des Gebaudes j;

Pw;j Durchschnittlicher Mischpreis flir Wasser des Gebadudes j;

P Mittlerer durchschnittlicher Mischpreis fiir Heizenergie liber allen Gebduden;
p™s Mittlerer durchschnittlicher Mischpreis fir Strom Uber allen Gebauden;

p"w Mittlerer durchschnittlicher Mischpreis flir Wasser Uber allen Gebduden;
j=1,..,n Laufindex fur die Gebaude 1,...,n.

2.4.3. Berechnung der Kostenkennzahlen relativ zum Benchmark

Im Folgenden wird erldutert, wie die ermittelten Kostenkennwerte jedes Objekts relativ zu
den Kostenwerten eines gewahlten Benchmarks i.S. eines Best-Practice-Gebaudes bewertet
wurden. Diese Bewertung wurde vorgenommen, um
erstens Abweichungen der Kostenkennwerte zu den Kostenkennwerten des ausge-
wahlten Best-Practice-Gebaudes zu berechnen und
zweitens Abweichungen der Kostenkennwerte auf Abweichungen in energetischen
Merkmalen des Gebaude zurlickfihren zu kénnen.

Bei der Berechnung wurde in zwei Schritten, der Auswahl des Best-Practice-Benchmarks und
der Berechnung der Kostenkennzahlen relativ zum gewahlten Best-Practice-Benchmark, vor-
gegangen. Diese beiden Schritte werden an dieser Stelle kurz erldutert.

Schritt 1: Auswahl des Best-Practice-Gebdaudes
Zur Auswahl des Benchmark wurde zunachst fiir jedes Gebaude j der witterungsbereinigte
Heizenergieverbrauch fir die Heizung pro Wohneinheit (eun;;) wie folgt berechnet:’

eHni=1/n  (EHges;t- Eruwit)/ WEj * fiimaj;t [KWh/WE] (2.19)

mit

EHges;t Energieverbrauch in kWh fiir Heizung und Trinkwarmwasser des Gebdudes j in
Jahrt;

EHoww:t; Energieverbrauch in kWh fiir Trinkwarmwasser des Gebaudes j im Jahr t (pau-
schal 1:197 * kWh/WE*a * WE fur alle Gebaude);

WE; Anzahl der Wohneinheiten des Gebaudes j;

fKlima;t;] Klimafaktor des Gebaudes jim Jahr t;

t=1,...,n Zahlindex von Jahr 1 bis n mit n < 3.

AnschlieBend wurde das Gebaude i* als Benchmark ausgewahlt, das den geringsten durch-
schnittlichen, witterungsbereinigten Heizenergievebrauch fir Heizung pro Wohneinheit
aufweist (vgl. Gleichung 2.20).

€Hhi»= MiN j=1, ... k (€Hn:1,..., €Hnk) (2.20)

> Vgl. BMVBS (2009).
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Schritt 2: Berechnung der Energiekennzahlen relativ zum Benchmark

Fir jedes Objekt (j = 1,...,k) auBer dem jeweiligen Best-Practice-Benchmark (i*) wurden die
relativen Abweichungen aller Kostenkennzahlen von den korrespondierenden Kostenkenn-
zahlen des Best-Practice-Benchmarks, wie folgt berechnet:

K vie =(kvi;Bi- kvisgir)/ (KvirBix) * 100 [%]; (2.21)

K*aw;s =(KBIW;;Bj— kBIWir;Bix)/ (KBIWir;Bix) * 100 [%]; (2.22)

K" H;;Bi =(KH;;Bj— KHiBir)/ (KHixBir) * 100 [%0]; (2.23)

k" s;;Bi=(ks;;Bi— ksiBi)/ (ksi;Bir) * 100 [%0]; (2.24)

k" w;;Bj =(kw;;Bi— kwisBir)/ (Kwir;Bir) * 100 [%0]; (2.25)

mit

K" v;Bj Relative Abweichung der Versorgungskosten des Gebaudes j bezogen auf Be-

zugsgrolle Bj zum korrespondierenden Kennwert des Benchmark (i*);

K" BIW;;B; Relative Abweichung der Betriebs-, Wartungs- und Inspektionskosten des Ge-

bdudes j bezogen auf BezugsgroRe Bj zum korrespondierenden Kennwert des
Benchmark (i*);

K" H;;Bj Relative Abweichung der Kosten fiir Heizenergie des Gebdudes j bezogen auf
BezugsgroRe Bj zum korrespondierenden Kennwert des Benchmark (i*);

k" s;;Bj Relative Abweichung der Kosten fiir Strom des Gebaudes j bezogen auf Be-
zugsgrofle Bj zum korrespondierenden Kennwert des Benchmark (i*);

K"wi;B; Relative Abweichung der Kosten fiir Wasser des Gebaudes j bezogen auf Be-

zugsgrolRe Bj zum korrespondierenden Kennwert des Benchmark (i*).

2.4.4. Interpretation der Ergebnisse

Im Folgenden wird am Beispiel des Best-Practice-Benchmark (1st best) im systematischen
Vergleich zu den beiden beziiglich des durchschnittlichen bereinigten Heizenergieverbrauchs
flr Heizung (pro WE) nachst besten Gebauden (2nd best, 3rd best) dargelegt, wie Unter-
schiede in den Kostenkennwerten durch Unterschiede in energetischen und technischen
Merkmalen der Gebdude erklart werden kénnten. Mal3geblich fir die Zielgruppe sind hierbei
die Kostenkennwerte, die sich auf die Anzahl Wohnpldtze WP beziehen. Prinzipiell kann die
hier geschilderte Vorgehensweise auch mit den anderen berechneten Kostenkennwerten
durchgefihrt werden. Zur Rickfihrung von Unterschieden in Kostenkennwerten auf Unter-
schiede in technischen Merkmalen wurde in drei Schritten vorgegangen, die hier nun kurz
erlautert werden.

Schritt 1: Vergleich und Ranking der besten Gebdude in Kosten und Mischpreisen

Im ersten Schritt werden die Auspragungen der drei Geb&dude in den Kostenkennzahlen so-
wie den Mischpreisen gegeniibergestellt. Dies erfolgt jeweils graphisch und der Ubersicht-
lichkeit halber in Form eines Rankings. Beim Ranking der drei Gebaude in den Kostenkenn-
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werten und Mischpreisen wurde den jeweils besten Auspragungen der Wert 1 und den
schlechtesten der Wert 3 zugewiesen.

Schritt 2: Beurteilung der Riickfiihrbarkeit der Unterschiede in Kostenkennwerten auf
Unterschiede der Auspragungen in technischen Merkmalen
Unterschiede in den Kosten fiir Betrieb, Inspektion und Wartung sind prinzipiell vor dem
Hintergrund unterschiedlicher technischer und energetischer Merkmale zu vergleichen. Un-
terschiede in den Kosten fir die Versorgung mit Heizenergie, Strom und Wasser jedoch kén-
nen durch Unterschiede in Ausprdagungen technischer Merkmale sowie Unterschieden in den
Mischpreisen fiir Heizenergie, Strom und Wasser begriindet sein. Dabei ergeben sich insbe-
sondere zwei zu beriicksichtigende Fallunterscheidungen:
Unterschiede in den Kosten fiir die Versorgung mit Heizenergie, Strom oder Wasser
konnen eindeutig auf Unterschiede in Auspragungen technischer Merkmale zuriick-
gefihrt werden, wenn sich die jeweiligen Kostenunterschiede entgegengesetzt zu
den Unterschieden in den korrespondierenden Mischpreisen ergeben.
Unterschiede in den Kosten fiir die Versorgung mit Heizenergie, Strom oder Wasser
kénnen nicht eindeutig auf Unterschiede in Auspragungen technischer Merkmale zu-
rickgefihrt werden, wenn sich die jeweiligen Kostenunterschiede nicht entgegenge-
setzt zu den Unterschieden in den korrespondierenden Mischpreisen ergeben. In die-
sem Fall kénnen die Kostenunterschiede sowohl in unterschiedlichen Mischpreisen
als auch in unterschiedlichen Auspragungen technischer Merkmale begriindet sein.

Der Ubersichtlichkeit halber wird dieser Zusammenhang fiir den Vergleich der drei Geb3ude
jeweils in Form einer Tabelle dargestellt.

Schritt 3: Vergleich und Beurteilung der Unterschiede in technischen Merkmalen

Aus dem Vergleich der Unterschiede in jedem Kostenkennwert und den jeweiligen Misch-
preisen sowie den korrespondierenden relevanten und verfligbaren Auspragungen in techni-
schen Merkmalen konnen gemaR der in Abbildung 1.4. dargestellte Schlussfolgerungen un-
ter Beriicksichtigung der Plausibilitdt der Ergebnisse sowie ggf. nicht vorhandener und be-
riicksichtigter Daten und Informationen gezogen werden.
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_ korrespondierende korrespondierender
Kosten- technische Ausprigungen
kennwert - Mischpreis
hesser gleich schlechter
Fall1 Fall3 Fall 5 geringer
geringer Fall 2 Fallé Fallé gleich
Fall 2 Fall 6 Fall 6 hiher
Fallé Fallé Fallé geringer
gleich Fall6 irrelevant Fall6 gleich
Fall6 Fall6 Fall6 hiher
Fallé Fallé Fall 2 geringer
hiher Fall6 Fall6 Fall2 gleich
Fall 4 Fall 3 Fall 1 hiher
Der Kostenunterschied ist auf Unterschiede in der Technik und dem Mischpreis
Falll zuriick=ufithren. Rilckschliisse auf Unterschiede in der Technik kdnnen nicht
eindeutig gemacht werden.
Fall2 Der Kostenunterschied ist eindeutig auf Unterschizde in der Technik
Fall 3 Der Kostenunterschied ist eindeutig auf Unterschiede in den Mischpreizen
In diesem Fall wird der positive Effekt besserer Technik auf die Kosten hihers
Fall4 MMischpreise iberkompensiert.
. In diezem Fall wird der negative Effekt schlechierer Technik auf dis Kosten durch
Fall geringers Mischpreise ﬁbe}kl}mpmsim.
In dizzem Fall ist keine plansible Ansszage méglich. Dies kann gof. auch durch eine
Fall 6 nicht ansreichende Datenlage zu weitersn relavanten technizchen Merlmalen

Abbildung 2.7. Logik der Interpretation und Schlussfolgerungen. Quelle: Darstellung des KIT.

Zur Gegeniberstellung der Auspragungen in technischen Merkmalen der drei Gebdude wur-
den jeweils die betreffenden Ausschnitte der Tabelle 2.11. verwendet. Eine ausfiihrliche Ge-
geniiberstellung und Auflistung aller berechneten Ergebnisse fiir alle betrachteten Gebdude
befindet sich in tabellarischer Form im Anhang.
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511 X X - X X X X X x| x
512 X X 2005008 [(x)| = |x)] = X X X X x| = X
513 X X 1984 X x| X X X X X

Tabelle 2.11. Verfligbare Daten zur Gebdudetechnik. Quelle: Darstellung des KIT.

3. Phase 3- die Auswertung

Phase 3 hat die Bildung von Kennwerten und die Querschnittsanalyse als Schwerpunkt.

Aus den 18 Studentenwerken mit 24 Wohnanlagen meldeten sich 16 Studentenwerke mit 21
Wohnanlagen mit Daten zu den entsprechenden Wohnanlagen zuriick. Hierbei handelt es
sich um 8 Neubauprojekte und 13 Sanierungsobjekte.

Bei 3 Sanierungsobjekten gestaltet sich die Auswertung schwierig bis unmoglich, da die Da-
tengrundlage unvollstdndig und nicht klar einzugrenzen ist.

3.1. Zusammenfassung Datenerhebung

Aus den vorliegenden Daten kann eine erste Ubersicht tiber alle 18 Wohnanlagen erstellt
werden, die die einzelnen Rankings in den jeweiligen Kategorien (je WE) verdeutlicht. Die
kleinsten Wohnanlagen (auf Wohnheimplatz WP bezogen) sind mit der kleinsten Ordinalzahl
bezeichnet. Ranking 0 bedeutet keine Angabe.
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Abbildung 3.1. Ranking ausgewahlter Indikatoren aller studentischen Wohnanlagen, ge-
trennt nach Neubau- und Sanierungsobjekten. Quelle: Darstellung BUW

3.2.Betrachtungsebenen

Wie in 2.2.1 bereits angesprochen, dndert sich je nach gewlinschter Betrachtungsebene der
Indikator bzw. die Kennzahl. Im Nachfolgenden sind die Ubersichtsgrafiken getrennt nach
Neubau- und Sanierungsobjekten, der GroRe nach geordnet und zumeist auf die Einheit WE
bzw. WP bezogen.
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Bei den Kostenbetrachtungen bietet es sich an, die Auswertungen zwischen Neubau- und
Sanierung zu trennen, um Rickschlisse zu relevanten Referenzverdéffentlichungen ziehen zu
konnen, die nur fiir Neubauten vorliegen.

3.2.1. Energieverbrauch (Indikator Primarenergie), Neubau + Sanierung

Die Endenergiewerte (Warme) aus 2007 bis 2009 sind klimabereinigt und —ebenso die End-
energie Strom- in Primarenergie umgerechnet. Dargestellt sind in der Abbildung 3.2 die Mit-
telwerte aus den drei Jahren. Die Mittelwerte von Wohnanlagen mit Bautatigkeiten, hier mit
* markiert, umfassen lediglich die Jahre (zur Mittelwertbildung), in denen keine Bautatigkeit
stattfand, und in denen damit eine Beeinflussung der Nutzung bzw. Belegung nicht zu ver-
muten ist.

KWh/WEa 12.000

11.000

10.000

9.000

8.000

7.000
5.829 kwh,/WE a
(ohne M2) 5 goa

6513 kWh/WEa

2.974 kWH/TE 3
Warme

.......................... 20040 - Wiarme
2.000
009 M PEStram
W PEWErme

Abbildung 3.2 Primdrenergiekennzahlen, auf die Wohneinheit bezogen. Gebildet aus den
klimabereinigten Endenergie-Mittelwerten Warme und Strom aus 2007 bis 2009. Quelle:
Darstellung BUW.

Der Primdrenergieverbrauch teilt sich groRtenteils gleichmaRig zwischen Strom und Warme
auf. Auffallig ist, dass der (flaichengewichtete) primarenergetische Mittelwert [kWh/WE a]
der Sanierungsobjekte knapp 12% tber dem der Neubauten liegt. Die auffallig hohen Pri-
madrenergiewerte bei den Wohnheimen San 4 und San 12 begriinden sich durch die ver-
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gleichsweise hohe priméarenergetische Gewichtung von Erdgas (Faktor 1,1) gegeniiber den
primdrenergetisch glinstigeren Fernwarmebezligen (Faktor 0,7).

Wenn man berticksichtigt, dass der Stromverbrauch je WE im studentischen Wohnen anna-
hernd gleich ist (siehe 3.2.2), ist das Mittel des Warmeverbrauchs allein von gréBerem Inte-
resse. Hier liegt der Mittelwert der Sanierungsobjekte etwa 10 % Gber dem der Neubauten.
Dieser kleinere Unterschied lasst sich damit erklaren, dass bei gemeinsamer Betrachtung
(Warme und Strom) und gleichbleibender Zahl des Stromverbrauchs groRere Wohnanlagen
wie SAN11 und SANO5 mit vergleichsweise geringem Warmeverbrauch primarenergetische
»AusreiBer” wie SANO4 und SAN12 abfangen. Der farblich als primarenergetischer Warme-
verbrauch gekennzeichnete Balken von NEUOS resultiert aus dem Stromverbrauch der War-
mepumpe, verbunden mit dem PE-Faktor von Strom.

** Die Besonderheit der Wohnanlage NEUO1 besteht darin, dass der jahrliche Energiever-
brauch Strom ausdriicklich als allgemeiner Stromverbrauch angegeben wurde (Treppen-
hausbeleuchtung etc.). Das bedeutet, dass der nutzerabhangige Anteil hier nicht enthalten
ist. Um eine Relation mit den anderen Verbrdauchen der Wohnanlagen herstellen zu kénnen,
wurde hier der nutzerabhangige durchschnittliche jahrliche Stromverbrauch von 1.100
kWh/WE auf den angegeben Stromverbrauch addiert.

Die GroRe des Durchschnitts-Stromverbrauchs pro Studierendem ist aus [Engelmann2009]
entnommen, wo 31 studentische Wohnanlagen deutschlandweit untersucht wurden. (siehe
Seite 6: Mittelwert der Wohnanlagen mit zentraler Warmwasserbereitung: 1.165kWh/WE a)
Die GroRRenordnung bestatigt sich im Rahmen dieser Untersuchung (siehe 3.2.2).
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Abbildung 3.3. Primdrenergetische Kennzahlen, aus dem Endenergieverbrauch umgerechnet
und auf den m? NGF bezogen. Quelle: Darstellung BUW.

Auch hier werden die Werte aus 2007 bis 2009 verwendet. Die Reihenfolge/ das Ranking der
Wohnanlagen verandert sich entsprechend dem Verhaltnis von m? zu WE (siehe 2.2.4). We-
nig zugeordneter Platz (m? NGF) pro WE wirkt sich ungiinstig bei dem Bezug auf m? aus und
umgekehrt. Die Wohnanlage NEUO2, die einen hohen Anteil Sondernutzung verzeichnet,
wird durch diesen Umstand verbrauchsmaRig sehr glinstig eingestuft. NEU04 und NEUO6
kdénnen sich ebenfalls verbessern.

Bei den sanierten Wohnanlagen verschlechtern sich SAN11 und SANOS5, gegeniiber der Dar-
stellung, die auf die Wohnheimplatze bezogen ist.
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3.2.2. Energieverbrauch vor Ort (Indikator Endenergie)
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Endenergie Strom
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Abbildung 3.4. Endenergieverbrauch Strom, getrennt nach Neubau- und Sanierungsprojek-
ten. Der Mittelwert von 1.193kWh/WE a ist flaichengewichtet und auf alle Wohnanlagen
bezogen.

*Bezieht man den Stromverbrauch der Warmepumpe bei NEUO8 mit ein, entfallen auf den hier dargestellten
Nutzerstromverbrauch zusatzliche 1.135,2 kWh/WE a (so dass fiir diese Wohnanlage etwa eine Verdoppelung
auf 2240,9 kWh/WE a stattfindet). Der Mittelwert erhdht sich unter diesem Einfluss auf 1.230 kWh/WE a.

Der tatsdchliche gemessene/ abgerechnete Stromverbrauch aus den Jahren 2007 bis 2009
wird im Mittel dargestellt. Unter den betrachteten Wohnanlagen befinden sich drei im Bun-
desland Bayern, in dem studentenwerksseitig eine Einzelabrechnung favorisiert wird. Die
Verbrauchswerte dieser drei Wohnanlagen liegen im Mittel (bei Nichtberucksichtigung des
»,Sonder“stromverbrauchs von NEUO8). Zu erwarten ware gewesen, dass sich eine individuel-
le, monatliche Abrechnung direkt (=positiv) auf den Verbrauch auswirkt. Das kann hier nicht
bestatigt werden.

An dieser Stelle sei aber wiederum darauf verwiesen, dass es sich um einen sehr kleinen
Untersuchungsumfang der Untersuchung handelt, und dass aus einer Anzahl von 18 bzw. 3
aus 18 Wohnanlagen keinesfalls auf eine allgemeingiiltige Tendenz geschlossen werden kann
und sollte. Dazu waren weiterfliihrende Untersuchungen in groflerem Umfang notwendig.

38



b+tga  Bauphysik und Technische Gebiudeausriistung w
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

[Bernadetta] stellt in ihrer Bachelorarbeit heraus, dass Einsparpotenziale durch individuelle
Energieverbrauchs-Abrechnung (Strom) (am Studentenwerk Dresden) vorhanden sind, ge-
genuber der pauschalisierten monatlichen Energiebezugs-Abrechnung. Demgegeniiber ste-
hen hohe Kosten fiir Messeinrichtungen, zusatzliche Zahler und Personal.

Die einzige Wohnanlage dieser Untersuchung mit elektrischer Trinkwassererwarmung SAN13
fallt nicht durch —zu vermutenden- hoheren Verbrauch auf.
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3.2.3. Emissionen verringern (Indikator CO, dquiv. Emissionen)

Weltweit steigt die Menge der CO, Emissionen von Jahr zu Jahr, so dass der Deutsche
Wetterdienst DWD in der Konsequenz fiir das Jahr 2100 einen Anstieg der Temperatur in
Deutschland um 2 bis 4 Grad vorhersagt. Im Jahr 2010 wurden weltweit fast 31 Milliarden
Tonnen Kohlendioxid in die Atmosphéare emittiert, was einen Rekord darstellt. (Quelle:
online- Ressource Hamburger Abendblatt vom 27.07.2011).
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Abbildung 3.6. Anteil der CO, Emissionen durch Gebaude im Jahr 2010. Quelle: IWU,
veroffentlicht von statista.

Diese weltweite Verpflichtung der Vermeidung des Treibhausgases lasst immer mehr
Institutionen und Firmen dazu lbergehen, ihre eigene CO, Bilanz jahrlich zu dokumentieren
und MaRnahmen zu ergreifen, um der Entwicklung gegenzusteuern. Zu den Treibhausgas-
Verursachern gehoren ebenfalls Wohngebaude und Nichtwohngebaude, die zusammen im
Jahr 2010 etwa 1/3 der Treibhausgas -Emissionen verursacht haben.
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Abbildung 3.7. CO, dquivalente Emissionen pro Wohnheimplatz. Quelle: Darstellung BUW.

Die Endenergieverbrauche von Warme und Strom sind in CO, dquiv. Emissionen umgerech-
net, in kg pro Jahr und auf die Wohneinheit WE bezogen. Durchschnittlich fallen pro Wohn-
heimplatz und Jahr zwischen 1.521 kg (Neubau) und 1.760 kg (Sanierung) CO, dquiv. Emissi-
onen an.

Auch hier kann die Strategie verfolgt werden, neben MalBnahmen am Gebaude selbst die
Emissionen durch gezielten Einkauf von zertifiziertem Strom mit niedrigen Emissionen zu
senken.

3.2.4. Wasserverbrauch

Der ermittelte Wasserverbrauch bezieht sich ebenfalls auf die Jahre 2007 bis 2009.
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Abb. 3.8. Wasserverbrauch in m3 je Wohneinheit, als Mittelwert je Wohnanlage aus den Jah-
ren 2007 bis 2009. Quelle: Darstellung BUW.

Das arithmetische Mittel des Wasserverbrauchs dieser 18 Wohnanlagen (NEUO4: k.A.) liegt
bei 42,3 m3/ WE a, und damit geringfligig unter dem Bundesdurchschnitt von 44,5 m3/ Per-
son [BDEW2010]°.

Der Mittelwert wurde hier arithmetisch bestimmt, da der Wasserverbrauch an sich unab-
hangig von der FlachengréRe der Wohnanlage ist.

Ahnlich wie bei [Engelmann2009] zeigt sich auch hier eine grolRe Streuung des Frischwasser-
verbrauchs. (Die Wohnanlage NEUO8 mit dem deutlich geringsten Verbrauch nutzt zusatzlich
Brunnenwasser. Dieser Verbrauch wird abrechnungstechnisch nicht erfasst) Da die Ver-
brauchsunterschiede nicht auf unterschiedliche Nutzer zuriickgefiihrt werden kénnen und
unabhangig von Gebadude selbst und seinem (energetischem) Zustand sind, wird die Ursach-
lichkeit der Unterschiede bei der Wasserinstallation, d.h. Armaturen und Toilettenspilung
vermutet.

SANO5, SANO6 und NEUOQ7 (als die drei Geringverbraucher) haben tatsachlich wassersparen-
de Armaturen installiert, ebenso SANO1 und SAN13, die knapp tUber dem Mittel liegen.

® Der Bundesdurchschnitt ist in I/ Person, d angegeben und liegt im Mittel in den Jahren 2007 bis 2009 bei
1221/Person, d. Auf 365 Tage betrachtet ergeben sich 44,53m3/ Person.

42



b+tga  Bauphysik und Technische Gebidudeausriistung w
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

3.2.5. Interpretation und Bewertung

Die Wohnanlage NEUO3 weist (iber alles betrachtet die beste energetische Performance auf.
Sie besitzt einen sehr niedrigen Endenergieverbrauch Strom (ca. 50% vom Durchschnitt) was
maRgeblich dazu beitragt, dass die primarenergetische Gesamtbetrachtung positiv ausfallt.
Das Wohnheim mit Nutzung von Geothermie [NEUO8] erreicht durch den Warmepumpen-
Stromverbrauch und damit verbunden die hohe primérenergetische Gewichtung nur eine
mittlere Platzierung.

Das arithmetische Mittel des Wasserverbrauchs liegt geringfiigig unter dem Bundesdurch-
schnitt von 44,5 m3/ Person. Die drei Wohnanlagen mit dem geringsten Verbrauch haben
sparsame Armaturen im Gebrauch, zwei weitere ,mittlere” Wohnanlagen ebenfalls. Die Aus-
sage des positiven Einflusses wassersparender Armaturen lasst sich hieraus ableiten, aller-
dings fehlen eine weiterfiihrende Detaillierung der Wasserspar-MaRnahmen und der Einfluss
auf das Nutzerverhalten. Betreibererfahrungen berichten so z.B. auch vom positiven Einfluss
fest an der Wand installierter Duschkdpfe und dass, je einfacher die Bedienung, desto effek-
tiver.

Die studentischen Verbrauchswerte Strom liegen unter dem Bundesdurchschnitt (Stromver-
brauch pro Kopf und Jahr) fir einen 1-Personen Haushalt mit 1.733kWh/a [VDI3807-2 Seite
17]. Weiterhin hat die Form der Warmwasserbereitung (erfahrungsgemal) einen groRen
Einfluss auf die Hohe des Verbrauchs: ein elektrische Trinkwassererwarmung wirkt sich nach
[VDI3807-2] mit einem 15 kWh/m? a héheren Stromverbrauchskennwert aus. Interessan-
terweise fallt die Wohnanlage SAN13 als einzige mit elektrischer Trinkwassererwarmung
nicht aus dem Querschnitt des durchschnittlichen Stromverbrauchs heraus, sondern trifft
den hier ermittelten Stromverbrauchs-Mittelwert von 1.193 kWh/WE a ziemlich exakt.

Die wenigsten untersuchten Wohnanlagen bestehen ausschlief§lich aus Einzel-Appartements
(und deren exakte Differenzierung ist Thema im folgenden Abschnitt). Nichtsdestotrotz er-
scheint der immer noch geringer-als-Durchschnitt studentische Stromverbrauch auch vor
dem Hintergrund plausibel, als dass héhere Stromverbrauchswerte hauptsachlich durch ge-
hobene Wohnungs-Ausstattung an elektronischen GroRgeraten (Spilmaschinen, Gefriertru-
hen, Trockner, Waschmaschinen, ...) hervorgerufen werden, die in studentisch ausgestatte-
ten Wohnungen in geringerer Anzahl vorhanden sind.

3.3. Energieverbrauch und Wohnform

Bei der genaueren Betrachtung zeigt sich, dass die Benennung der Wohnform nicht konsis-
tent ist. Die Frage stellt sich (und wird unterschiedlich beantwortet), ab welchen Vorausset-
zungen von einem Einzelappartement bzw. Einzelzimmer gesprochen werden kann bzw.
wird.

Moglichkeiten der Definition sind
ein Zimmer mit eigener Kiiche(nzeile) und eigenem Bad (NEU02)
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ein Zimmer mit eigenem Bad, und Gemeinschaftskiiche auf dem Flur (SANO9 &
NEUO07)

und (evtl.) ein Zimmer mit eigenem Waschbecken und gemeinsamer Kiche auf dem
Flur (SAN10- hier als 4er und mehr WGs definiert).
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Abbildung 3.9. Gesamt-Primarenergieverbrauch (Warme und Strom), in kWh je Wohnplatz
und Jahr. Quelle: Darstellung BUW.

In der obigen Abbildung ist kein Zusammenhang zwischen Wohnstruktur und tatsachlichem
Verbrauch (hier Strom und Warme, umgerechnet und zusammengefasst in Primarenergie)
erkennbar. Wichtig ist, dass die Abbildung keinerlei Aussage darliber enthalt, dass die pro-
zentual auf den Gesamtverbrauch dargestellten Wohneinheiten in diesem Prozentsatz ver-
antwortlich fiir den Energieverbrauch sind.

Als Ausgangspunkt hatte die Vermutung gestanden, dass — je grofRer die Wohngemeinschaf-
ten und je geringer die Anzahl der Einzelappartements - der Verbrauch sinkt. Die Analogie
ware gemal der Stromverbrauchskennzahlen fiir 1-Personen und Mehr-Personen-Haushalte
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zu vermuten gewesen, wo die gemeinschaftliche Nutzung von Haushaltsgeraten eine Rolle
spielt.

Insofern ist der Blick gerade auf einzelne Zimmer, aber gemeinschaftlich genutzte Kiichen
mit Geraten interessant. Die Wohnanlagen SANO1, SANO2, SANQ9, SAN10, NEU7 erfillen —
ausgehend vom personlichen Besuchseindruck- grundsétzlich (vorwiegend) diese Charakte-
ristik. Diese finden sich vom mittleren bis sehr guten (Primadrenergieverbrauchs)Bereich ver-
teilt (allerdings nicht bei den Hochstwerten- bei NEUO2 handelt es sich tatsdchlich um indivi-
duelle Einzelappartements).

Hierbei fallt allerdings sofort auf, dass SANQO9 diesen Typus als Einzelappartements be-
schreibt, wahrend bei SAN10 die Beschreibung unter ,,4er WGs und mehr” fallt. Die Diskre-
panz zwischen Angaben zur Struktur und personlichem Eindruck ist aufgrund augenschein-
lich nicht ausreichend exakt gestellter Fragestellung entstanden und sollte in Zukunft daher
mit vermehrtem Augenmerk betrachtet werden.

3.4.Energieverbrauch und Bezug(sgrofle)

Je nach Bezug verandert sich die GroRRe(nordnung) des dazugehorigen Kennwertes. Diesem
Umstand ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken, wenn Kennwerte verglichen werden
sollen. Im Falle unterschiedlicher BezugsgrofRen sind Kennwerte nicht miteinander ver-
gleichbar!

Moglich (und sinnvoll bei Vergleichen innerhalb studentischer Wohnanlagen) ist ein Bezug
auf den Wohnplatz, WP bzw. WE. Bei Bezug zu z.B. energetischen Bedarfsberechnungen
wird auf die beheizte NGF in m? bezogen. Wiederum im 6konomischen Teilbereich dieser
Untersuchung sind vergleichbare Kennwerte auf die BGF des Geb&dudes/ der studentischen
Gesamt-Wohnanlage bezogen. Die VDI 3807 bezieht sich ebenfalls auf die BGF.

3.4.1. Externe KenngrofRen zum studentischen Wohnen

GemaR [Engelmann2010] liegt der mittlere Primdrenergieverbrauch bei 7.849 kWh/WE a.
Der Primédrenergieverbrauch wurde hier aus dem Endenergieverbrauch (Warme und Strom)
umgerechnet, allerdings ohne eine Klimabereinigung durchzufiihren. Zudem wurde bei
Fernwarme wurde mit dem Faktor 1 gerechnet, bei Strom in 2007 gemaR [DIN18599] mit
dem Faktor 2,7. Daher ist der Vergleich nur bedingt méglich.

Die Firma ages Gesellschaft fir Energieplanung und Systemanalyse mbH hat ihre bundeswei-
te (online) Datenerhebung unter studentischen Wohnheimen —aktuell- bis zum 31.12.2011
verlangert. Der Termin wurde bereits wahrend der Bearbeitungszeit dieses Projektes zwei
Mal nach hinten verschoben, so dass augenscheinlich zum jetzigen Zeitpunkt keine Aussagen
zu Verbrauchskennwerten vorliegen.

Der Warmeverbrauch ist vorrangig gebdudeabhangig (und ebenso vom Nutzer beeinflusst,
aber im Gegensatz zu Strom- und Wasserverbrauch kommt mit dem Gebaude noch eine
zweite Variable hinzu.) Trotz Einschrankung der Untersuchung auf eine dhnliche Baualters-
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klasse bzw. den Zeitraum der Sanierung finden sich auch hier gréBere Schwankungen, die
durchaus die Heterogenitat des Gebdaudebestandes widerspiegeln (auch: kompaktere und
weniger kompaktere studentische Wohnanlagen).

3.5.Energieverbrauch und -bedarf

Exemplarisch sollen die — von Endenergie in Primarenergie umgerechneten- Verbrauche von
6 studentischen Wohnanlagen (hier: 3 sanierte und 3 neu gebaute) mit bauliblichen Bedarfs-
rechnungen korreliert werden. Dies dient zum einen der Abschatzung, inwieweit sich Studie-
rendenwohnheime im Vorhinein (mit welchen nutzungsspezifischen Anpassungen) zielge-
richtet abbilden lassen (Energie- und Energiekostenkennwerte) und zum anderen der Plausi-
bilitatsprifung der angegebenen Energieverbriuche.

3.5.1. Energetische Bilanzierung mit EnerCalC

Das Bilanzierungsverfahren fiur die Einschatzung des Energiebedarfs von Gebduden nach DIN
V 18599 ist ein komplexes und zeitaufwandiges Verfahren. Das im Rahmen dieses For-
schungsprojekts verwendete Excel-Tool EnerCalC (Version 4.40) entstand 2010 im Rahmen
einer Dissertation am Lehrgebiet Bauphysik und Technische Gebdudeausristung b+tga der
Bergischen Universitdt Wuppertal. Es basiert auf Vereinfachungsansatzen auf der Grundlage
der Bilanzierungsregeln der DIN V 18599 (vereinfachte HUllﬂéichenberechnung).7

Generell wird die beheizte NGF eines betrachteten Gebdudes -zur energetischen Bilanzie-
rung des Gesamtgebadudes- in Zonen unterteilt. Dieses sind (zusammengefasste) Bereiche,
die die gleiche Nutzung beinhalten und sich nicht elementar beziiglich ihrer Art der Kondi-
tionierung und anderer Zonenkriterien unterscheiden. Jeder Zone ist demnach ein festes
Nutzungsprofil zugeordnet.

Die Ermittlung der zonenbezogenen (Einzel-)Hillflichen analog der Zonierung der Gebdude-
flachen produziert beim ,normalen” Rechenweg hohen Aufwand. Jeder Zone mit einem de-
finierten Nutzungs- und Konditionierungsprofil wird die real vorkommende AulRenhiillfliche
flachenmaRig zugeordnet. Bei EnerCalC erfolgt die Erfassung der Gebaudehdiille in einem
Stiick, in Anlehnung an ein 1-Zonen-Modell, wahrend die energetische Bilanzierung im
Mehr-Zonen-Modell stattfindet. Im vereinfachten Verfahren wird die Gebaudehillflache
Uber einen hinterlegten Algorithmus anteilig auf die einzelnen, im Gebaude vorhandenen
Zonen verteilt.

Der nutzerabhangige Stromverbrauch bleibt, wie bei allen normativen Bedarfsberechnun-
gen, aulRen vor. Lediglich der -relativ geringe- Hilfsenergiestromanteil fiir die technische Ge-

” Kostenloser Bezug zur nichtkommerziellen Nutzung unter:
http://www.enob.info/de/planungswerkzeuge/projekt/details/enercalc-vereinfachte-energiebilanzen-nach-
din-v-18599/
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bdudeausstattung wird in die Bilanzierung einbezogen. Bei Warmepumpenanlagen wird der
elektrische Bedarf der Warmepumpe vollumfanglich bericksichtigt.
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Abbildung 3.10. EnerCalC Eingabe Fenster. Version 4.40
Die Dateneingabe und Generierung von Ergebnissen in EnerCalC gliedert sich in

Eingabe der Gebaudehiillflache und zonenbezogenen Parameter

Weitere Angaben zur Anlagentechnik

Ergebnisse Nutz- und Primarenergiebedarf

Ergebnisse zur Photovoltaik-Anlage und zur Netto-Null-Primarenergiebilanz

EnerCalC wird in der Version 4.40 verwendet. Die Nutzungsarten des Gebdudes sind gemal}
DIN V18599 auszuwahlen. Verkehrsflachen aulRerhalb der thermischen Hille werden nicht
einbezogen (LaubengangerschlieBungen,..).

Folgende Anpassungen fiir studentisches Wohnen wurden getroffen:

Finden sich die gleichen Nutzungszonen in verschiedenen Etagen mit jeweils unter-
schiedlicher Raumhohe, so werden die Flachen auf die unterschiedlichen Raumhohen
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bezogen und die Nutzungszone taucht als Mehrfachnennung auf (ggfs. in der grafi-
schen Darstellung). Oftmals ist die Raumhdohe im Erdgeschoss grofRer als in den ande-
ren Geschossen.

Fir die Luftdichtheit n50 wird - sofern ohne Angaben- der Fall ,Neubau ohne Luft-
dichtheitstest” (n= 4/h) oder ,,Bestehendes Gebdude ohne Dichtheitstest” (n=6/h)
angenommen.

Warmwasserbereitung: Als BezugsgrolRe wird der personenbezogene Ansatz ge-
wahlt, und unsere Nutzungsart ist ,Hotel mittel“. Der vorgegebene Wert von 3,5
kWh/Bett d Gberschreitet den errechneten von 3,28 kWh/ WE *d etwas. (errechnet
aus Energie fiir Trinkwassererwarmung von 1.197,68 kWh/WE*a aus [Engel-
mann2010])

Als Erfahrungswert wird bei der Art der Trinkwarmwasserbereitung ,zentral mit Zir-
kulation” gewahlt, sofern nicht ausdricklich gegenteiliges in den jeweiligen Projekt-
unterlagen genannt ist (zumeist ist keine Angabe dazu vorhanden).

Da die Zonenauswahl ,Hotelzimmer” flr die Abbildung eins studentischen Wohn-
heimzimmers —von den Nutzungszeiten und Anwesenheiten her betrachtet- nur an-
ndahernd studentisches Leben beschreiben kann, wird versucht, die hinterlegte Zo-
nenkonditionierung folgendermallen anzupassen: a) Index fir Abwesenheit von 0,5
auf 0,7 und b) Luftwechselrate von 2,0 h'aufo,8h* gesetzt.
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3.5.2. Darstellung Bedarfswerte relativ zum Verbrauch
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Abbildung 3.11. Sechs Wohnanlagen. Gegenliberstellung tatsachlicher (Primarenergie) Ver-
brauch und Bedarfsberechnung mit EnerCalC. Quelle: Darstellung BUW.

Bis zur gestrichelten Linie (= unterhalb) wird die Primarenergie fir Warme, zur Warmwas-
serbereitung und Strom (Hilfsenergieanteil fiir technische Ausstattung) angezeigt. Darliber
hinaus wird die Primarenergie flir den nutzerabhangigen Stromverbrauch ausgewiesen, die
wiederum mit 1.100 kWh/ WE*a angenommen wird und auf die BezugsgroRe m? NGF peheizt
umgerechnet wird. Im bedarfsbasierten Energieausweis sind nutzerabhangige Verbrauche
nicht dargestellt.

3.5.3. Interpretation

Die Ergebnisse fiir 6 untersuchte Wohnheime zeigen bzgl. des Betrachtungsfokus Primar-
energie fiir Warme in 2 Féllen eine gute Ubereinstimmung zwischen Bedarf und Verbrauch
(NEUS8, SAN9), in 2 Fallen sind die Verbrauchswerte geringer (SAN6, SAN11) in 2 Fallen hoher
als die bedarfswerte (NEU6/NEUS). Die Unterschide sind erfahrungsgemaR auf individuelle

49



b+tga Bauphysik und Technische Gebdudeausriistung w
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

Nutzerprofile zurtickzufiihren, die von den standardisierten Annahmen abweichen (Anwe-
senheit, Liftungsverhalten,...)

EnerCalC ist ein hilfreiches Werkzeug, um groRRere komplexere Gebdude relativ schnell
grundsatzlich energetisch abbilden zu kdnnen, es bedarf aber einiger wohliiberlegter Anpas-
sungen fir spezielle Nutzungen und den damit zusammenhangenden Konditionen.

3.6. Kostenbetrachtung fiir die Neubauten

Anknipfend erfolgt die Darstellung und die Interpretation aller wie (unter 2.4) beschrieben
berechneten Ergebnisse fiir die Neubauprojekte.

3.6.1. Darstellung berechneter Kostenkennzahlen

Die Abbildung 3.12. gibt einen Uberblick iber die Verhiltnisse der BezugsgroRen sowie die
berechneten Kostenkennzahlen der Neubauprojekte.
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Verhiiltnisse der Bezugsgriifien
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Abbildung 3.12. BezugsgrofRen und Kostenkennwerte. Quelle: Darstellung des KIT.

3.6.2. Darstellung durchschnittlicher Mischpreise

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iber die berechneten durchschnittlichen
Mischpreise und deren absolute Abweichungen vom Mittelwert bei den Neubauprojekten.
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Durchschnittliche Mischpreise
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Abbildung 3.13. Durchschnittliche Mischpreise und deren Abweichung vom Mittel. Quelle:
Darstellung KIT.

3.6.3. Darstellung berechneter Kostenkennwerte relativ zum Benchmark

Die Abbildung 3.14 gibt einen Uberblick iber die Anzahl Wohneinheiten im Verhéltnis zu den
Wohnpladtzen sowie die durchschnittlichen witterungsbereinigten Heizenergieverbrauche fiir
Heizung und die Festlegung des Best-Practice-Benchmarks bei den Neubauprojekten.
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Abbildung 3.14. Festlegung des Best-Practice-Benchmarks. Quelle: Darstellung des KIT.

Die Abbildung 3.15. gibt einen Uberblick iiber die relativen Abweichungen der berechneten
Kostenkennzahlen von den Kostenkennzahlen des Best-Practice-Benchmark.
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Abbildung 3.15. Relative Abweichungen der Kostenkennwerte vom Benchmark. Quelle: Dar-
stellung des KIT.
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3.6.4. Interpretation der Ergebnisse

Die Darstellung und Gegenuberstellung der Kostenkennwerte und Mischpreise der drei bes-
ten (1st best, 2nd best, 3rd best) Neubauprojekte ergibt sich graphisch gemaR Abbildung 2.5
sowie in Form des Rankings gemal Tabelle 2.1. Die Rickflhrbarkeit von Unterschieden in
den Versorgungskosten auf Unterschiede in energetischen und technischen Merkmalen im
Vergleich der drei Gebaude ergibt sich gemaR Tabelle 3.1 sowie die Gegenliberstellung der
technischen und energetischen Merkmale gemaR Tabelle 2.9.

Der Vergleich des erst- und zweitbesten Neubauprojektes lasst folgende Schlussfolgerungen
zu:
Heizenergie: Das erstbeste Gebaude weist besondere technische Merkmale (Erd-
warme statt Erdgas, Flachenheizung statt Heizkoérper, Solarthermie mit Heizungsun-
terstlitzung, jedoch keine Abluftanlage) bei gleichzeitig hdheren Mischpreisen und
geringeren Kosten auf (Fall 2). Die geringeren Kosten fiir Heizenergie kbnnen eindeu-
tig auf bessere technische Merkmale zuriickgefiihrt werden.
Strom: Das erstbeste Gebdude weist bessere technische Merkmale (Regulierung der
Beleuchtung durch Dimmung) bei gleichzeitig geringeren Kosten und Mischpreisen
auf (Fall 1). Die geringeren Kosten fir Strom kdnnen durch geringere Mischpreise als
auch bessere technische Merkmale begriindet sein, eine eindeutige Zuriickfiihrung
auf bessere technische Merkmale ist nicht moglich.
Wasser: Das erstbeste Gebdude weist die gleichen technischen Merkmale bei gleich-
zeitig geringeren Kosten und héheren Mischpreisen auf (Fall 6 ). Hinsichtlich der ge-
ringeren Kosten fiir Wasser lassen sich keine plausiblen Aussagen treffen.
Betrieb, Inspektion, Wartung: Fir das zweitbeste Gebaude liegen keine Daten zu Kos-
ten fir Betrieb, Inspektion und Wartung vor, so dass keine Aussagen liber Kostenun-
terschiede moglich sind.
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Abbildung 3.16. Gegenliberstellung der Kosten und Mischpreise. Quelle: Darstellung des KIT.
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Tabelle 3.1. Ranking in Kostenkennwerten und Mischpreisen. Quelle: Darstellung des KIT.

Der Vergleich des besten und drittbesten Neubauprojektes lasst folgende Schlussfolgerun-

gen zu:

Heizenergie: Das erstbeste Gebaude weist besondere technische Merkmale (Erd-
warme statt Erdgas, Flachenheizung statt Heizkorper, Solarthermie mit Heizungsun-
terstiitzung, jedoch keine Abluftanlage) bei gleichzeitig hoheren Mischpreisen und
geringeren Kosten auf (Fall 2). Die geringeren Kosten fir Heizenergie kdnnen eindeu-
tig auf bessere technische Merkmale zuriickgefiihrt werden.

Strom: Das erstbeste Gebdude weist bessere technischer Merkmale (Regulierung der
Beleuchtung durch Dimmung) bei gleichzeitig hoheren Kosten und Mischpreisen auf
(Fall 1). Die geringeren Kosten fiir Strom kdnnen durch geringere Mischpreise als
auch bessere technische Merkmale begriindet sein, eine eindeutige Riickfliihrung auf
bessere technische Merkmale ist nicht moglich.

Wasser: Das erstbeste Gebdude weist die gleichen technischen Merkmale bei gleich-
zeitig geringeren Kosten und geringeren Mischpreisen auf (Fall 3). Die geringeren
Kosten flir Wasser kdnnen eindeutig auf geringere Mischpreise zurlckgefihrt wer-
den.

Betrieb, Inspektion, Wartung: Das erstbeste Gebdude weist hohere Kosten fiir Be-
trieb, Inspektion und Wartung auf als das drittbeste Gebaude, bei dem lediglich die
Wartungskosten fiir die Heizung vorlagen. Beim erstbesten Gebaude wurden vom
Betreiber dariiber hinausgehende Wartungsvertrage abgeschlossen.
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Vergleich Kosten | DMMischpreise| Kostenunterschied ist begriindet in unterschiedlichen
1zt |Heizenergie |1st < 2nd |1st > 2nd energetischen Merkmalen
vs. |Strom 1st = 2nd st = 2nd Mischpreisen und/oder energetischen Merkmalen
2nd |Waszer Ist < 2nd |1st = 2nd ,
energetischen Merkmalen
1st |Heizenergie |lst = 3rd |lst = 3rd
vs. |Sir lst = 3rd |lst = 3rd
- o d d MMizchpreizen nnd/oder energetischen Merkmalen
3rd |Wasser lst = 3rd |1st < 3rd
2nd |Heizenergie |2nd = 3rd [2nd < 3rd energefischen Merkmalen
vs. |Sir 2nd = 3rd |2nd = 3rd
. i = S B d MhMischpreizen und/oder energetischen Merkmalen
3rd |Wasser 2nd < 3rd |2nd < 3rd

Tabelle 3.2. Ruckfuhrbarkeit von Kostenunterschieden auf Merkmale der Gebaudetechnik.
Quelle: Darstellung des KIT.

w
‘B . o Kalt- '
Z Heizenergie inkd. WWE Strom
g L wasser
8
s
g Ober- | Regel A Beleuchtung |
= _— er- | Regel- | ) Arma- gleuchiung im
= Energistriger Erzeuger ~ |Solarthermis Liftung -
gabe | ung turen Flurbereich
Neubau
bp ]
. E =
14 & 5 = = =
= Elb £ e E e
B wl |2 |2 | w [ E s
= ==z = | & S |lw|E = E| e
e HEEIHE HEIEHE Zl5|.|2|2
E|E . ~|g|&|2|2 |2 =1 - - A EE
=lzlg|&|=z] 5 |B(E|E2|=2|E|2|= = & ZIZE|IZ |2 |E|®|5
=|EZ22|2|E] 2 |2|2|2|2 (22|52 2|22 HAEEIEHEEEHE
Ssl2lEls|lzelsl = |B2IZ|E21lZ2|E212lelsl=El=2ls|l2l= s | =Z2|E|EBE|[=E13 8|2 =
z|E2|lz(= 2|22 2 |[2|z|z|z|=|2|=2|E8|E|E]|2|=|S(=(2|2|2|& (2|2 |2 |22 (R
Ind best |N2 X X 2004 | x x| = X X X X x| =
Irdbest |G X X 20035 X X X X X x| =
1stbest |IN8 K X 2008 ] x K X il = X

Tabelle 3.3. Gegenuberstellung von Merkmalen der Gebaudetechnik. Quelle: Darstellung des

KIT.

Der Vergleich des zweit- und drittbesten Neubauprojektes lasst folgende Schlussfolgerungen

yAVN

Heizenergie: Das zweitbeste weist die gleichen technischen Merkmale (bei Erdgas ist
anzunehmen, dass Brennwertnutzung gegeben ist) bei gleichzeitig geringeren Misch-
preisen und hoheren Kosten auf (Fall 6). In diesem Fall kann keine plausible Aussage
Uber die Unterschiede in den Kosten flir Heizenergie getroffen werden.

Strom: Das zweitbeste verfligt liber die gleichen technischen Merkmale bei gleichzei-
tig hoheren Kosten und Mischpreis (Fall 3). Die hheren Kosten fiir Strom kénnen
eindeutig auf hohere Mischpreise zurlickgefiihrt werden.

Wasser: Das Zweitbeste verfligt Giber die gleichen technischen Merkmale bei gleich-
zeitig geringeren Kosten und Mischpreis (Fall 3). Die geringeren Kosten fiir Wasser
konnen eindeutig auf den geringeren Mischpreis fiir Wasser zuriickgefiihrt werden.
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Betrieb, Inspektion, Wartung: Fir das zweitbeste Gebaude liegen keine Daten zu Kos-
ten fir Betrieb, Inspektion und Wartung vor, sodass keine Aussagen liber Kostenun-
terschiede moglich sind.

Neben den allgemeinen Beschrankungen bei der Interpretation der Ergebnisse, die bereits in
der Einleitung erldutert wurden, gilt es an dieser Stelle festzuhalten, dass sich auf Grund der
verfligbaren Daten allgemein keine beste Technologiekombination identifizieren lasst.

3.7.Kostenbetrachtung flr Sanierungen

Im Folgenden erfolgt die Darstellung und Interpretation aller berechneten Werte fiir die Sa-
nierungsgebaude.

3.7.1. Darstellung berechneter Kostenkennwerte

Die Abbildung 3.1. gibt einen Uberblick tiber die Verhiltnisse der BezugsgréRen und die be-
rechneten Kostenkennzahlen der Sanierungsprojekte.
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Abbildung 3.17. BezugsgrofRen und Kostenkennzahlen. Quelle: Darstellung des KIT.

3.7.2. Darstellung durchschnittlicher Mischpreise

Die Abbildung 3.18. gibt einen Uberblick iber die berechneten durchschnittlichen Mischprei-
se sowie deren absoluten Abweichungen gegenliber dem Mittelwert.
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Durchschnittliche Mischpreise

B Heizenergie [€/kWh] B Strom [€/KWh] B Wasser [€/m3]

ZRBIRIBECC2 2QBIBEBSoS2 29BFAEaS o2
T v v v W IR
Absolute Abweichungen vom mittleren durchschnittlichen Mischpreis
0,08 €/ kWh 0,15 €/ kWh 3,08 €/m3
W Heizenergie [€/KWh] W Strom [€/KWh] HWasser [€/m3]

0,119
0,060 0,948

0,024 -0,266

0,038
0,026

0,055 -1,221

0,016
0.026 0,020 1,360
-1,052

0,028 1,419

0,026

Abbildung 3.18. Durchschnittliche Mischpreise. Quelle: Darstellung des KIT.

3.7.3. Darstellung berechneter Kostenkennwerte relativ zum Benchmark

Die Abbildung 3.19. gibt einen Uberblick {iber die Verhéltnisse zwischen der Anzahl Wohn-
einheiten und der Anzahl Wohnplatze sowie die Festlegung des Best-Practice-Benchmarks
bei den Neubauprojekten.
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Abbildung 3.19. Festlegun des Best-Practice-Benchmarks. Quelle: Darstellung des KIT

Die Abbildung 3.20. gibt einen Uberblick iiber die relativen Abweichungen der Kostenkenn-
werte von den Kostenkennwerten des Best-Practice-Benchmark.

K310 Versorgung K 350 Bedienung. Inspektion. Wartung
®pro Platz ®proWF Wpro BGF ®pro Platz ®pro WF  ®pro BGF

Kosten fur Heizenergie Kosten far Strom Kosten fir Wasser
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Abbildung 3.20. Relative Abweichungen der Kostenkennwerte vom Benchmark. Quelle: Dar-
stellung des KIT.

Interpretation

Die Darstellung und Gegenuberstellung der Kostenkennwerte und Mischpreise der drei bes-
ten (1st best, 2nd best, 3rd best) Neubauprojekte ergibt sich graphisch gemaR Abbildung 3.5
sowie in Form des Rankings gemal Tabelle 3.1.

Die Rickfihrbarkeit von Unterschieden in den Versorgungskosten auf Unterschiede in ener-
getischen und technischen Merkmalen im Vergleich der drei Gebdude ergibt sich gemal Ta-
belle 3.2 sowie die Gegenliberstellung der technischen und energetischen Merkmale gemaR
Tabelle 3.3.

Der Vergleich des erst- und zweitbesten Sanierungsprojektes lasst folgende Schlussfolgerun-

gen zu:
Heizenergie: Das erstbeste weist bessere technische Merkmale (solarthermische An-
lage) bei gleichzeitig geringerem Mischpreis und geringeren Kosten auf (Fall 1 ). Die
geringeren Kosten fiir Heizenergie kdnnen durch den geringeren Mischpreis als auch
durch bessere technische Merkmale begriindet sein, eine eindeutige Rickfiihrung auf
bessere technische Merkmale ist nicht moglich.
Strom: Das erstbeste Gebdude weist die gleichen technischen Merkmale bei gleich-
zeitig hoheren Kosten und einem héheren Mischpreis auf (Fall 3 ). Die hheren Kos-
ten fir Strom kénnen eindeutig auf den hoheren Mischpreis zuriickgefiihrt werden.
Wasser: Das erstbeste Gebdude weist die gleichen technischen Merkmale bei gleich-
zeitig hoheren Kosten und einem héheren Mischpreis auf (Fall 3 ). Die hheren Kos-
ten fiir Wasser kdnnen eindeutig auf den hoheren Mischpreis zuriickgefiuhrt werden.
Betrieb, Inspektion, Wartung: Das erstbeste Gebdude weist hohere Kosten fiir Be-
trieb, Inspektion und Wartung auf. Dies kann auf Grund vorhandener Daten nur auf
die solarthermische Anlage zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 3.19. Gegenliberstellung der Kosten und Mischpreise. Quelle: Darstellung des KIT.
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Tabelle 3.4. Ranking in Kostenkennwerten und Mischpreisen. Quelle: Darstellung des KIT.

Der Vergleich des erst- und drittbesten Sanierungsprojektes lasst folgende Schlussfolgerun-

gen zu:

Heizenergie: Das erstbeste Gebdude weist bessere technische Merkmale (solarther-
mische Anlage) bei gleichzeitig geringeren Kosten und hoherem Mischpreis auf (Fall
2). Die geringeren Kosten fiir Heizenergie konnen eindeutig auf bessere technische
Merkmale zurlckgefihrt werden.

Strom: Das erstbeste Gebdude weist die gleichen technischen Merkmale bei gleich-
zeitig geringeren Kosten und geringerem Mischpreis auf (Fall 3). Die geringeren Kos-
ten fiir Strom kénnen eindeutig auf einen geringeren Mischpreis zurlickgefiihrt wer-
den.

Wasser: Das erstbeste Gebdude weist schlechtere technische Merkmale (keine Was-
serspararmaturen) bei gleichzeitig hoheren Kosten und héherem Mischpreis auf (Fall
1). Die hoherenKosten fiir Wasser kdnnen im héheren Mischpreis als auch in schlech-
teren technischen Merkmalen begriindet sein, eine eindeutige Riickfihrung auf
schlechtere technische Merkmale ist nicht moglich.

Betrieb, Inspektion, Wartung: Das erstbeste weist hohere Kosten fiir Betrieb, Inspek-
tion und Wartung auf. Dies kann auf Grund vorhandener Daten nur auf die solar-
thermische Anlage zuriickgeflihrt werden.
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Vergleich Kosten | DMischpreise| Kostenunterschied ist begriindet in unterschiedlichen
1st |Heizenergie |1st < 2nd |1st < 2nd
vs. |Strom Ist = 2nd |lst = 2nd MMizchpreizen und/oder energetizchen Merkmalen
2nd |Wasser lst = 2nd |1st = 2nd
1st |Heizenergie |lst = 3rd |lst = 3rd energetischen Merkmalen
Vi | Strom lst = 3rd |1st = 3rd
3rd |Wasser lst = 3rd |1st = 3rd
2nd |Heizenergie |2nd = 3rd |[2nd = 3rd Mischpreisen und/oder energetischen Merkmalen
vs. |Strom 2nd = 3rd |2nd = 3rd
3rd |Wasser 2nd = 3rd |2nd = 3rd

Tabelle 3.5. Ruckfuhrbarkeit von Kostenunterschieden auf Merkmale der Gebaudetechnik.
Quelle: Darstellung des KIT.
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Tabelle 3.6. Gegenliberstellung von Merkmalen der Gebaudetechnik. Quelle: Darstellung des
KIT.

Der Vergleich des zweit- und drittbesten Sanierungsprojektes lasst folgende Schlussfolge-
rungen zu:
Heizenergie: Das zweitbeste Gebdude weist vermutlich die gleichen oder ggf. gering-
fligig besseren technischen Merkmale (nach den Angaben Bedarfsliftung anstatt fes-
ter Betriebszeiten) bei gleichzeitig hoheren Kosten und einem héheren Mischpreis
auf (Fall 3 ggf. Fall 4). Die hoheren Kosten sind entweder eindeutig auf den héheren
Mischpreis zuriickzufiihren oder der Kosteneffekt der unterschiedlich gesteuerten
Abluftanlagen wird durch den héheren Mischpreis tiberkompensiert.
Strom: Das zweitbeste Gebaude weist vermutlich die gleichen oder ggf. schlechtere
technische Merkmale (keine Energiesparlampen im Flur) bei gleichzeitig geringeren
Kosten und geringerem Mischpreis auf (Fall 3 ggf. Fall 5). Die geringeren Kosten fiir
Strom sind entweder auf héhere Mischpreise zuriickzufiihren oder der negative Kos-
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teneffekt schlechterer Technik wird durch den geringeren Mischpreis iberkompen-
siert.

Wasser: Das zweitbeste Gebdude weist schlechtere technische Merkmale (keine
Wasserspararmaturen) bei gleichzeitig hoheren Kosten und héherem Mischpreis auf
(Fall 1). Die hoheren Kosten sind sowohl auf einen héheren Mischpreis als auch
schlechtere Technik zuriickzufihren. Riickschliisse auf schlechtere Technik sind nicht
eindeutig moglich.

Betrieb, Inspektion, Wartung: Das zweitbeste Gebdude weist geringere Kosten fir
Betrieb, Inspektion und Wartung auf. Da vermutlich keine oder geringe technische
Unterschiede vorhanden sind, sind die Kostenunterschiede durch andere Faktoren zu
erkldren (z.B. Preiskondition und Léhne).

Neben den allgemeinen Beschrankungen bei der Interpretation der Ergebnisse, die bereits in
der Einleitung erlautert wurden gilt es an dieser Stelle festzuhalten, dass sich auf Grund der
verfligbaren Daten keine allgemein beste Technologiekombination identifizieren lasst.

3.8. Erganzende Bemerkungen zu den Herstellungskosten

Tabelle 1.1 in Abschnitt 1 stellt mégliche ursachliche Zusammenhange zwischen Baukosten
(nach DIN 276) und Baunutzungskosten (nach DIN 18960) dar. Insbesondere der mindestens
erforderliche Detaillierungsgrad der Kostendaten zur Beantwortung zentraler Fragen, wie
z.B. ,Lassen sich mit hoheren Investitionen in die Haustechnik Energiekosten senken?” oder
»,Verursachen innovative, teure haustechnische Systeme hohere Wartungskosten?“ werden
dabei erkennbar. Sowohl der Detaillierungsgrad der vorliegenden Daten zu Baukosten, als
auch die Anzahl der ausgewerteten Objekte erfillt, wie bereits erwahnt, diese Anforderun-
gen nicht, so dass im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung die oben genannten Fragen
nicht beantwortet werden konnen. Es wird dennoch der Versuch unternommen, einige iso-
lierte Aussagen festzuhalten. Auf verallgemeinerte Riickschlisse von Baukosten zu Nut-
zungskosten wird bewusst verzichtet, weil nicht eindeutig erkennbar ist, welche Investitio-
nen tatsachlich einen Einfluss auf das jeweilige Energiekonzept ausliibten.

3.8.1. Herstellungskosten der Neubauprojekte

Fiir Neubauprojekte liegen vom Baukostenzentrum Deutscher Architektenkammern (BKI)
statistische Baukostenkennwerte vor. Diese sind fir die Kostengruppe 300, bezogen auf die
Bruttogrundflache einschl. Mehrwertsteuer (hier Kostenstand 2009), verfiigbar. Es ist anzu-
merken, dass die Werte des BKI aus acht Wohnheimen und Internaten, davon zwei Studen-
tenwohnheimen, ermittelt wurden. Die korrespondierenden, ermittelten Kennwerte aus der
vorliegenden Auswertung wurden zur Vergleichbarkeit hinsichtlich Kostenstand und Umsatz-
steuer bereinigt. Die Objekte N2 und N7 lieferten liberhaupt keine (auswertbaren) Daten.
Abbildung 3.20 (links) zeigt zumindest mogliche GroRenordnungen der Investitionen in haus-
technische Anlagen der Studentenwohnheime; diese liegen dabei unterhalb des BKI Bench-
marks.

N8 wurde fur die in den vorigen Abschnitten durchgeflihrte best-practice-Analyse hinsicht-
lich des Heizenergieverbrauchs (nicht Primarenergie !) als bester Neubau ausgewahlt. Dieses
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Gebaude zeigt die hochsten Investitionskosten in haustechnische Anlagen im Rahmen der
auswertbaren Daten. Hierbei ist anzumerken, dass hierin Erstellungskosten fiir Erdsonden
und eine solarthermische Anlage mit Heizungsunterstiitzung enthalten sind, die einen mogli-
chen Rickschluss auf den niedrigen Heizenergiebedarf zulassen. N6 (3rd-best) fallt nicht mit
Uberdurchschnittlich hohen Investitionskosten in haustechnische Anlagen auf, wobei eine
Kompensation durch erhéhte Investitionen in eine sehr gute Gebdudehdille nicht ausge-
schlossen werden kann. Bei den Investitionen fiir die Gebaudehiille lagen jedoch weder fir
N6 noch fiir N8 verwertbare Daten vor (siehe Abbildung 3.20 rechts).

Investitionen in die technischen Anlagen Investitionen in die Baukonstruktion
250 900
800
<00 700
Mittelwert
- 600 - - 4 u
= 150 o
I~ Mittelwert -0 1 r 1 1
e -
= 2 400 - - 1 u
~ 100 =
- < 300
50 200
o r 100 y 5 - L
Z. ~ Z ~ Fd
0 : 0
Kostengruppe 400 nach DIN 276 Kostengruppe 300 nach DIN 27

Abbildung 3.20. Investitionen in die Anlagentechnik und Baukonstruktion. Quelle: Darstel-
lung des KIT.

3.8.2. Herstellungskosten der Sanierungsobjekte

Flir Sanierungsprojekte liegen beim BKI derzeit keine fiir die Untersuchung verwertbaren
Benchmarks vor, so dass ein externer Vergleich bei der Untersuchung ausgeschlossen war. In
Abbildung 3.21 (links) ist erkennbar, dass die Investitionen in Haustechnik bei den auswert-
baren Sanierungsobjekten im Mittel mit jenen der Neubauten vergleichbar sind. Bei den Sa-
nierungsobjekten wurden in den vorigen Abschnitten S11, S2, und S1 als die drei besten Ge-
bdude hinsichtlich des Heizenergiebedarfs bestimmt. S1 und S2 liegen bei den Investitions-
kosten in Haustechnik im mittleren Bereich.

S11, als ,first-best” in der Best-Practice-Analyse, fallt innerhalb der auswertbaren Daten mit
den hochsten Investitionen in Haustechnik auf. Trotz umfangreicher SanierungsmaflRnahmen
der Haustechnik wurde nicht in Systeme zur Nutzung erneuerbarer Energien investiert. Hin-
gegen liegen die Investitionen in die Gebaudehiille (Abbildung 3.21 rechts) fir S11 auf
zweithochstem Niveau der zugrundeliegenden Daten, so dass der niedrige Heizenergiebe-
darf auf einen niedrigen Heizwarmebedarf zurlickzufiihren sein kénnte. S2 liegt bei den In-
vestitionen in haustechnische Anlagen im mittleren Bereich, bei den Kosten fiir die Gebau-
dehille stellt S2 den Spitzenreiter dar. Allerdings liegen die Investitionen hier nur als Sum-
men jeweils der beiden Kostengruppen 300 und 400 vor, so dass Investitionen mit Auswir-
kungen auf die energetische Qualitat nicht eindeutig identifiziert werden kénnen.
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Investitionen in die technischen Anlagen Investitionen in die Baukonstruktion
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Abbildung 3.21. Investitionen in die Anlagentechnik und Baukonstruktion. Quelle: Darstel-
lung des KIT.
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3.9. Kritische Wirdigung der Kosten- und Energiebetrachtung

Die auswertbaren Daten lieSen sowohl bei den Neubauten als auch bei den Sanierungen
keine konkreten Empfehlungen hinsichtlich der Auswahl von Technologien oder Technolo-
giekombinationen zu. Festzustellen war jedoch in Einzelfdllen, dass innovative Technologien
zu Einspareffekten bei den Energiekosten fiihren kdnnen ohne dabei mit iiberhéhten War-
tungskosten aufzufallen.

Anhand der in Abschnitt 1 (siehe 2.3) vorgenommenen Beschreibung der Qualitat und Voll-
standigkeit der tatsachlich verfligbaren Kostendaten im Rahmen der Auswertung wird er-
kennbar, dass unliberwindbare Liicken im Datenmaterial vorlagen. Der Leser erhalt jedoch
die Moglichkeit, sich anhand der Tabelle A.1 (im Anhang) einen vollstindigen Uberblick iiber
alle auswertbaren Kostendaten in Form der eingangs vorgeschlagenen Kennwerte zu ver-
schaffen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird gleichzeitig aufgezeigt, welche Voraussetzun-
gen gegeben sein missten, um auf Fragestellungen hinsichtlich geeigneter Technologiekom-
binationen konkrete Antworten ableiten zu kbnnen.

Von den Autoren wird empfohlen, zukiinftig Kostendaten nach den hier eingesetzten Nor-
men konsequent zu erfassen, zu gliedern und zu dokumentieren. Insbesondere bei der Erfas-
sung von Baukosten der Geb&dudehdiille sind nicht aufgeschliisselte Abrechnungen, wie sie
z.B. von Generalunternehmern erstellt werden, fir energetische Kostenanalysen ungeeignet.

Neben der Analyse von Energie- und Wartungskosten haustechnischer Anlagen stellt sich im
Rahmen vergleichbarer Untersuchungen wiederholt die Frage nach Lebensdauern und
Instandsetzungskosten, d.h. Kosten fiir die Erneuerung. Insbesondere bei Neubauten wird
deshalb neben der Notwendigkeit der oben empfohlenen normierten Gliederungsstruktur
die Erfassung der Nutzungskosten Uber einen langeren Zeitraum, d.h. deutlich mehr als die
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bei der vorliegenden Untersuchung realisierten drei Jahre, notwendig, um auRerhalb von
moglichen Garantie- oder Gewadhrleistungsverpflichtungen der Produktanbieter aussagekraf-
tige Zahlen zu erhalten.

Unabhdngig von der Fragestellung, die im Rahmen dieser Untersuchung verfolgt wurde, gilt
es anzumerken, dass der Aufbau einer systematischen Datenbank zur Erfassung von Ver-
brauchs- und Kostendaten und die Einfiihrung eines systematischen Energiemanagements
sinnvoll ist. Hierdurch kénnten alle beteiligten Studentenwerke von gegenseitigen Erfahrun-
gen profitieren. Dies betrifft einerseits die Beeinflussung der Kosten durch Gestaltung des
Bauwerks (hohe Investitionen), jedoch auch und insbesondere kurzfristig und mit geringen
oder keinen Investitionen verbundene Einsparungen tber die Betriebsoptimierung und die
Tarifoptimierung bzw. das Vertragsmanagement (z.B. regelmaRige Priifung auf Wechsel des
Versorgers oder der Energietrager).

Die Ebene der Betrachtung mit den jeweiligen Indikatoren Primarenergie, Endenergie und
CO, Emissionen muss immer eindeutig gewahlt und ausgewiesen sein. Auch diirfen —auf Ba-
sis unterschiedlicher Indikatoren- nicht zwangslaufig Parallelen gezogen werden: Ein niedri-
ger Priméarenergieverbrauch / geringe CO, dquiv. Emissionen bedeuten nicht automatisch
niedrige Endenergiekosten.

Mit zunehmendem Wéarmeschutz des Gebdudes gewinnen Stromverbrauch und Energie fir
die Trinkwassererwdarmung hohere Bedeutung an der Energie-, Kosten- und Emissionsbilanz,
da die Heizwdrme anteilig geringer ausfallt.

Bei allgemeiner Betrachtung des studentischen Wohnens, ist die Nutzungsdichte auf den m?
bezogen sehr hoch, so dass sich —bei Augenmerk auf Verbrdauche- eine dementsprechende
Erhéhung der KenngréRen niederschldgt. Der Pro-Kopf Verbrauch ist dagegen nicht wesent-
lich vom bundesdeutschen Durchschnitt entfernt und unterstitzt erneut die Sinnhaftigkeit,
Verbrauche auf die Wohneinheit/ pro Kopf zu beziehen.

Verbrauchsbetrachtungen gehen einher mit einer genauen Betrachtung der Nutzergruppe,
derer Motive und was die Gruppe als solches ausmacht. Die Motivation der Nutzer kann eine
grof3e Rolle spielen, wenn hohe Einsparungen erreicht werden wollen. Nach einer Auslobung
der [DENA2007] war eine Stromeinsparung von bis zu 24% moglich (verglichen mit dem
Stromverbrauch des entsprechenden Monats des vorangegangenen Jahres).

3.10. Handlungsempfehlungen, Schlussbemerkung

Die Autoren empfehlen ein konsequentes benchmarking vor Ort, auf der Ebene von Kosten,
End- /Primérenergie und Emissionen unter Nutzung konsequenter und abgestimmter Bezlige
(Wohnheimplatz, m? NGF, m2 BGF). Dieses sollte im Sinne eines Energie- und Umweltbe-
richts verfolgt werden. Ggf. ist eine Plattform fiir eine Zusammenfassung fir einen bundes-
weiten Jahresbericht des Deutschen Studentenwerks zu schaffen. Bei einem bundesweit
abgestimmten Vorgehen sind die dazu erforderlichen Arbeiten angemessen gering. Die Dar-
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stellungen — lokal wie bundesweit - liefern eine geeignete Basis fiir die Feststellung von Er-
folgen auf dem Weg zur Reduktion von Ressourcenverbrauch und Emissionen beim studenti-
schen Wohnen und sind als Plattform flr die Zieldefinition geeignet.

Vor Ort sollten Mallnahmen zur Stromverbrauchsminderung getroffen werden: bei Aus-
tausch/ Neuanschaffung eingebauter Gerate ist auf die Klassifizierung A++ zu achten. Die
Beleuchtung sollte durch Energiesparlampen bzw. LED Beleuchtung gewadhrleistet sein.
MalRnahmen zur Reduktion des Wasserverbrauchs sind die Installation wassersparender
Armaturen. Bei zentraler Wassererwarmung gilt es, Zirkulationsverluste zu erkennen und zu
minimieren und Rohrleitungen zu dammen.

GroRen Einfluss auf Kennwerte haben die BezugsgroRen. Daher miissen immer die Bezugs-
flachen/ -groRen exakt definiert sein. Andernfalls werden die KenngroRen verfélscht und
sind unbrauchbar bzw. nicht vergleichbar. Es sollten generell mehrere BezugsgréRen erho-
ben/ gepflegt werden, um die Moglichkeit des Vergleichs mit anderen Untersuchungen zu
haben.

Bei der Witterungsbereinigung muss auf die sorgfaltige Auswahl der Wetterstation (nahe des
Standortes) geachtet werden.

Der Zustand der Gebadudesubstanz sollte dokumentiert sein, ebenso wie der gebdudetechni-
sche und der nutzungsbedingte Ausstattungsgrad.

3.11. Veroffentlichungen, Vortrage

01.2011 BAU 2011. Ute Rustemeyer: Benchmarks fiir Studierendenwohnheime. Pra-
sentation des Zwischenstands im Rahmen anderer Projekte von ZukunftBau.

05.2011 Wohnheimtagung DSW, Bayreuth. Ute Helbich: Prasentation erster Projekter-
gebnisse mit anschlielRender Diskussion.

10.2011 Endbericht
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5. Anhang
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