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Vorwort

Mit der Beauftragung zur Durchfiihrung des Forschungsauftrages und Présentation der
Ergebnisse in Form eines Gutachtens wurde ein technischer Bereich der Warmeversor-
gung thematisiert, der bisher keine vertiefenden Untersuchungen erfahren hatte. Daher
hat sich auch die anfangliche Erwartung nicht ohne weiteres umsetzen lassen, Betriebs-
daten von technisch sehr streng gefiihrten Anlagen in ausreichendem Male abzurufen
und sie einem breiten Bereich von Eigentiimer gefuihrten Anlagen, also solchen mit
durchschnittlicher Betriebsfiihrung, gegeniberstellen zu kdnnen. Rasch hat sich heraus-
gestellt, dass — da Standards zur Datenaufnahme und -bearbeitung nicht existieren — je-
des der Unternehmen die von ihm kommunizierten Daten nach seinen eigenen betrieb-
lichen Belangen erhoben und aufbereitet hat. So musste zunédchst eine Vergleichbarkeit
der Datensétze, inhaltlich und die gelieferten Formate tbergreifend, hergestellt werden,
damit sie in entsprechender Auswertung aufgearbeitet werden konnten.

Diese Vorarbeiten wurden geleistet, sie stehen dauerhaft zur Verfigung. Mit ihrer Hilfe
kdnnen auch kiinftige Datenmengen nach gleicher Logik verarbeitet werden. Es ist mdg-
lich, einen sich durch Zeitablauf &hdernden Anlagenbestand im Feld in gleicher Analyse-
logik auszuwerten und so die Jahresnutzungsgradermittlung als wiederholbaren Prozess
zu verankern, der technologische Verdnderungen systemimmanent zu verarbeiten in der
Lage ist.

Die Abarbeitung des Forschungsauftrages wurde ermdglicht durch die Zuarbeit von gro-
Ren Unternehmen der Deutschen Wohnungswirtschaft einerseits und gewerblichen
Waérmelieferanten andererseits, die ihre hoch aufldsenden Beobachtungen zu den von
ihnen errichteten und gefihrten Warmeerzeugungsanlagen zur Verfligung gestellt ha-
ben. Wenn hier eine namentliche Danksagung nicht in Frage kommt, so respektiert das
die Bedingung, unter der alle Unternehmen ihr Datenmaterial zur Verfligung gestellt ha-
ben: die Lieferung erfolgte gegen Zusicherung der Wahrung absoluter Anonymitét.

Ebenfalls mochten sich die Autoren des Gutachtens bei David Reichenbacher fir seinen
Beitrag zur Erarbeitung der dem Gutachten zu Grunde liegenden Systematik bedanken.
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Management Summary

Mit der Novellierung des deutschen Mietrechtes im Jahr 2013 wurden u.a. Vorschriften
fur die Umstellung der Warmeversorgung im vermieteten Wohnungsbestand erlassen.
Diese sind im 8 556¢ BGB und in der Warmelieferverordnung (WarmeLV) niedergelegt
und betreffen Vermieter, Mieter und Warmelieferant.

Fir eine solche Umstellung ist der Jahresnutzungsgrad (JNG) einer Heizungsanlage ein
entscheidender Parameter, der Uber die korrekte Umsetzung dieser neuen Vorschriften
in dem vom Gesetzgeber vorgegebenen wirtschaftlichen Rahmen entscheidet. Daher ist
die Frage nach dem Jahresnutzungsgrad einer Heizungsanlage im Bestand fiir die Um-
stellung der Warmeerzeugung von deren Betrieb durch den Vermieter hin zur gewerbli-
chen Warmelieferung von elementarer Bedeutung. Der JNG kann nach Vorgabe des Ge-
setzgebers durch Messung oder, wo gemessene Werte nicht vorliegen, durch Verwen-
dung sgn. ,anerkannter Pauschalwerte* ermittelt werden.

Als anerkannte Pauschalwerte gelten nach gesetzlicher Begriindung zur WarmeLV durch
das BMJ entsprechend einer vom BMVBS verdffentlichten ,,Bekanntmachung der Regeln
zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngeb&udebestand” vom 30. Juli
2009 zu ermittelnde Werte, bei denen als einzig maRgebliche Grélien die Eingangspara-
meter Kesselart (Konstanttemperatur, Niedertemperatur oder Brennwerttechnik), das
Alter der Anlage, die Betriebsart (mit oder ohne Warmwasser-Bereitung) und die Grolie
des Gebdudes vorgesehen sind. Das vorliegende Gutachten untersucht anhand einer
Vielzahl der von Wohnungsbau-Unternehmen und Energiedienstleistern zur Verfiigung
gestellten Daten aus im Bestand betriebener Heizungsanlagen die Genauigkeit des in der
Begriindung der WéarmeLV vorgesehenen Verfahrens (nachfolgend kurz ,,Reziprokwert-
Verfahren* genannt, auch wenn die vom BMVBS veroffentlichten Erzeuger-Aufwands-
zahlen hierfir urspringlich nicht vorgesehen waren) und schlégt fiir den Bereich der un-
tersuchten Leistungsklassen ein verbessertes Verfahren fur die Ermittlung solcher Pau-
schalwerte vor.

Bedingt durch die von den Datenlieferanten (Wohnungsbau-Unternehmen und Energie-
dienstleistern) zur Verfugung gestellten Werte liegen vor allem Daten tber die dort ver-
wendeten Anlagentypen und Leistungsklassen vor. Diese wurden dem Gutachten zu-
grunde gelegt, und nur auf diese Leistungsklassen beziehen sich die in diesem Gutachten
gemachten Aussagen und Analysen.

Vergleicht man die nach dem Reziprokwert-Verfahren ermittelten Pauschalwerte mit
den in der Praxis gemessenen Mittelwerten flr die jeweiligen Kategorien, ist fir den un-
tersuchten Bereich zu erkennen, dass nach Reziprokwert-Verfahren der ING der Be-
standsanlagen deutlich zu hoch abgeschéatzt wird (siehe hierzu Tabelle 6, Seite 11 und
Tabelle 7, Seite 12). Bei reinen Heizungsanlagen liegen die mittels Reziprokwert-Verfah-
ren ermittelten Pauschalwerte zwischen 8,5 % und 14,0 %, bei den Heizungsanlagen mit
Warmwasser-Bereitung zwischen 6,6 % und 19,8 % lber den Mittelwerten der Messer-
gebnisse. Es ist zu erkennen, dass insbesondere die neueren Anlagen nach dem Rezi-
prokwert-Verfahren deutlich effizienter eingestuft sind, als durch die in der Praxis ge-
messen Werte bestatigt wird (Tabelle 6, Seite 11 und Tabelle 7, Seite 12, Zeilen ,,ab 95%).

Die reine Betrachtung der Mittelwerte driickt allerdings noch nicht aus, wie groR die Ge-
nauigkeit der Abschatzung bei der Anwendung des Reziprokwert-Verfahrens ist. Daher

2



wurde in vorliegendem Gutachten ebenfalls untersucht, welcher Prozentsatz der Anla-
gen bei der Anwendung der aus dem reziproken Einsatz der Erzeuger-Aufwandszahlen
ermittelten-Pauschalwerte in einem Zielkorridor von +- 5 % liegt. Nach den erhobenen
Daten hat das Reziprokwert-Verfahren die hdchste Genauigkeit bei reinen NT-
Heizungsanlagen ab Baujahr (BJ) 1995, hier liegen noch 32,6 % der Anlagen in diesem In-
tervall. Bei Brennwertkesseln mit Warmwasserbereitung (BJ 1987-1994) sinkt dieser
Wert auf 4,2 %.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein neues Verfahren erarbeitet, mit dem
sich die Genauigkeit der Abschatzung des JNG bei Bestandsanlagen wesentlich steigern
lasst. Hierbei wird der JNG anhand der vorliegenden Anlagendaten auf der Basis einer
statistischen Regressionsanalyse ermittelt. Die in vorliegendem Gutachten als relevant
herausgearbeiteten konstruktiven Merkmale wie

o Kesselart (Brennwert- / Niedertemperaturtechnik),

e Brennerart (atmosphérischer oder Geblase-Brenner),

e Betriebsart (Heizung / Heizung mit Warmwasserbereitung),
¢ Nennleistung der Kessels sowie

e Betriebsvollaststunden

werden als EingangsgroRen verwendet. Die Einflussfaktoren der genannten Parameter
auf den JNG wurden anhand von 579 Bestandanlagen® ermittelt.

Das hier vorgestellte Verfahren wurde anhand eines kombinierten Datensatzes aus meh-
reren Quellen Gberprift. Es ermittelt den Jahresnutzungsgrad von Bestandsanlagen we-
sentlich exakter als das Reziprokwert-Verfahren. Mit dem vorliegenden Datenmaterial
konnte eine deutliche Steigerung der Genauigkeit im Vergleich zu den BMVBS-Werten
erreicht werden. So lagen beim Vergleich der gemessenen zu den nach dem hier vorge-
schlagenen Verfahren berechneten JNG ca. 70 % der Anlagen in dem Zielkorridor von +-
5%. Siehe hierzu Kapitel 6.

Ebenfalls wurde — erwartungsgemaén — festgestellt, dass es Auswirkungen auf den JNG
gibt, die nicht aus der Anlagentechnik allein erklarbar sind. Es existiert bei der Abschét-
zung der Parameter eine Bandbreite, die im Wesentlichen auf die Handhabung der Anla-
gen durch ihre Betreiber zurlickgeht. Das erklért Anlagen, die jenseits des Zielkorridors
+- 5% liegen und entweder bessere oder schlechtere JNG aufweisen. Diese Streubreite
der Ergebnisse ist allerdings der vom Gesetzgeber vorgesehenen Pauschalisierung im-
manent: die Qualitdt der Handhabung einer Anlage kann messtechnisch nur im Einzel-
fall, nicht aber tber statistische Durchschnittsaussagen erfasst werden.

Das im vorliegenden Gutachten vorgestellte Verfahren ist unter der Pramisse entwickelt,
dass zur Beurteilung des ING nur Eingangsgrofien heranzuziehen sind, die sich anhand in
jedem Fall vorliegender Daten ermitteln lassen, also an der Anlage selbst feststellbar
sind oder vom Anlagenbetreiber ohne weiteres zur Verfugung gestellt werden kénnen.
Damit entspricht die Vorgehensweise und Systematik vom Prinzip her der vom BMJ vor-
gesehenen Einteilung zur Ermittlung von Pauschalwerten fir den JNG. Mit den in dieser
Untersuchung ermittelten, erweiterten EingangsgrofRen wird eine deutliche Steigerung
der Genauigkeit im Vergleich zu den Ergebnissen nach Reziprokwert-Verfahren erreicht.

! Wertenachweis im Anhang.
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Ziel des Forschungsprojektes

Die Verbande AGFW, BDEW, B.KWK, ESCO Forum im ZVEI und VfW haben gemeinsam
ein Forschungsprojekt zur ,,Ermittlung von anerkannten Pauschalwerten fir den Jahres-
nutzungsgrad (JNG) von Heizungsanlagen“ durch das EBZ in Bochum initiiert. Ziel des
Forschungsprojektes ist es, ein Verfahren zu entwickeln, welches es erlaubt, den JNG
von Heizungsanlagen im Bestand auf der Basis von empirischen Daten anhand von kon-
struktiven Merkmalen und Angaben zum Brennstoffeinsatz der Anlagen mit héherer Ge-
nauigkeit als bisher méglich abzuschéatzen.

Die Beauftragung ist vor dem Hintergrund der zum 01.07.2013 in Kraft getretenen
Rechtslage nach § 556¢ BGB und der auf dieser Basis ergangenen Wéarmelieferverord-
nung (WarmeLV) erfolgt. Diese sieht vor, dass eine Umstellung der Warmeversorgung
(Heizwérme- und Brauchwarmwasserbereitung) in vermieteten Immobilien ohne Mie-
terzustimmung von der Eigenversorgung des Vermieters auf gewerblichen Warmebezug
zuldssig ist, wenn die Umstellung in einer fir den Mieter betriebskostenneutralen Weise
erfolgt. Zur Berechnung der Kostenneutralitat ist der Ruckgriff auf ,anerkannte Pau-
schalwerte* zur Ermittlung des JNG gesetzlich zugelassen.

Der Forschungsauftrag fokussiert die Analyse der im Feld zu erhebenden Betriebsdaten
von Wérmeerzeugern und deren Verarbeitung zu JING-Pauschalwerten. Der Forschungs-
auftrag wird mit der Ermittlung einer Methode oder eines Algorithmus erfillt, die eine
pauschale Bewertung des Jahresnutzungsgrades eines verbauten Warmeerzeugers er-
moglicht.

Derzeit ist vom Verordnungsgeber der WarmeLV als ,,Anerkannte Pauschalwerte* der
reziproke Einsatz der sogenannten Erzeuger-Aufwandszahlen aus der ,, Bekanntmachung
der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngebdudebestand” des
BMVBS vom 30. Juli 2009 empfohlen. Damit beinhaltet der Forschungsauftrag auch die
Diskussion dieses Rechenweges im Hinblick auf seine Prognosegenauigkeit zu den dort
aufgefihrten Klassifizierungen.

Im vorliegenden Gutachten werden Konzeption, Annahmen und wesentliche Ergebnisse
des Forschungsprojektes dokumentiert.



3 Aufbau des Forschungsprojektes

3.1 Grundlagen und Einflussfaktoren

Dem Forschungsprojekt liegt der Ansatz zugrunde, dass die JNG von Heizungsanlagen
wesentlich von solchen konstruktiven Eigenschaften abhéngen, die sich im Rahmen ei-
ner Begehung der Anlagenstandorte einfach ermitteln lassen. Als solche kommen in Fra-

ge:

o Alter der Heizungsanlage

o Artdes Warmeerzeugers (Konstant-Temperaturkessel, Niedertemperatur-
Kessel, Brennwertkessel)

e Brennerart (atmosphérischer Brenner, Geblésebrenner)

e Leistung des Kessels

o Betriebsart der Anlage (reine Heizungsanlage, Heizungsanlage
mit Warmwasserbereitung)

Dazu ergénzend wird angenommen, dass der JNG von weiteren Parametern abhangt, die
sich aus den Verbrauchsdaten ermitteln lassen. Als solche sind anzusehen:

e Betriebsvolllaststunden
e Verbrauchsanteil einer Warmwasser-Bereitung

Es ist zu erwarten, dass die quantitative Ermittlung einer Kombination dieser Werte bei
Bestandsanlagen zu einem spezifischen JNG der Anlage fihrt und dass sich mit einer hin-
reichend grof3en Menge an betrachteten représentativen Anlagen diese Einflussfaktoren
zuverldssig abschatzen lassen.

Alle im vorliegenden Gutachten gemachten Aussagen zum JNG beziehen sind immer
auf den unteren Heizwert des Brennstoffs (Hi). Damit folgt die Darstellung hier der Dar-
stellung, die in den Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngeb&u-
debestand nach BMVBS-Verdéffentlichung vom 30. Juli 2009 gewéhlt ist.

3.2 Verwendete Datenquellen®
1. Wohnungswirtschaftliche Anlagen

Fir die Analyse der Abhangigkeiten und die Entwicklung des Verfahrens wurden die Da-
ten von Anlagen in Mehrfamilienhdusern herangezogen. Die verwendeten Datensitze
stammen aus Liegenschaften der Wohnungswirtschaft, deren Anlagen entweder von
den Wohnungsbau-Unternehmen selbst oder durch von diesen eingeschaltete Dienst-
leister betrieben werden (wohnungswirtschaftliche Anlagen). Im letzten Fall sind die An-
lagen von den Dienstleistern zwar tbernommen, aber nicht von diesen geplant oder in
der Betriebsfiihrung optimiert worden.

? Eigene Daten von wohnungswirtschaftlichen Anlagen oder Contracting-Anlagen wurden vom EBZ nicht erho-
ben. Des Weiteren wurden auch keine vor Ort Messungen oder Begehungen der Anlagen durchgefiihrt.



Herangezogen wurden Anlagen, bei denen der Brennstoffverbrauch bekannt ist und die
produzierte Warmemenge mit Warmemengenzéhlern erfasst wurde, so dass deren ING
im Rahmen der bestehenden Messgenauigkeiten ermittelt werden konnte. Des Weite-
ren lagen die konstruktiven Merkmale der Anlagen vor.

Da jeder Datenlieferant seine Daten in der fur seinen Betrieb opportunen Form erhebt
und klassifiziert, musste das zur Verfuigung gestellte Datenmaterial homogenisiert wer-
den. Nach Bereinigung um unplausible Datensétze (z.B. NG unter 65 % und tber 110 %
jeweils bezogen auf Hi) ergab eine den gestellten Anforderungen entsprechende Sortie-
rung eine verwertbare Schnittmenge von

2847 aussagefahiger Beobachtungen von Feldanlagen aus dem Bereich der nicht
von Energiedienstleistern optimierten Warmeerzeugern.

Jede Beobachtung entspricht einem Zeitraum von mehreren Monaten bis hin zu einem
Jahr, in dem Brennstoffverbrauch und produzierte Warmemenge bekannt sind.

Insgesamt standen die Daten aus sechs Quellen zur Verfligung. Tabelle 1 zeigt den Um-
fang der Datensétze (Al bis A6) aus dem wohnungswirtschaftlichen Anlagenbereich.

VIEITETE S Al A2 A3 A4 A5 A6
Angaben

. 1. Halbjahr 1. Halbjahr
Zeitraum 2015 2010-2013 2013-2014 2013 2010 - 2014 2015
Kesselart Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Brennerart Nein Ja Ja Ja Ja Nein
Betriebsvolllaststunden Nein Ja Ja Ja Ja Ja
Alter des Kessels Ja, klassiert Ja Ja Teilw. Ja Ja
Nennleistung Ja, klassiert Ja Ja Ja Ja Ja
Heizungssystem Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Energietréger Ja Ja Nein Ja Ja Ja
Beobachtungen 151 227 227 533 1.321 388

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Datenquellen, die zur Verfugung gestellten Informationen und
die Anzahl der Beobachtungen (Rohdaten, d.h. nicht bereinigte Datensdtze aus unterschied-
lichen Jahren).

Der Detaillierungsgrad, mit dem die konstruktiven Merkmale der Anlagen erfasst
werden, ist unterschiedlich. Sowohl die Wohnungsbau-Unternehmen, wie die Ener-
giedienstleister erfassen in der Regel nur die fir sie erforderlichen Daten in ihrer ei-
genen Systematik. Eine Nacherhebung von Daten konnte nicht stattfinden.

Die Anlagen aus den verschiedenen Datenquellen weisen im Mittelwert des JNG Un-
terschiede auf, die sich nicht nur tber die konstruktiven Merkmale der Warmeerzeu-
gungsanlagen erklaren lassen. Es ist zu vermuten, dass sich hier der Einfluss der Gite
der Betriebsfuhrung (Handhabung der Anlagen) zeigt. Diese Annahme ldsst sich an-
hand der vorliegenden Daten nicht weiter prézisieren. Die festgestellten Abweichun-
gen fihren zu einer Streuung bei der Abschatzung der JNG der Anlagen, die inhaltlich
den Umfang der Pauschalierung ausmacht.



2. Contractoren-Anlagen
Zusatzlich wurden dem EBZ

o 403 aussagefahiger Beobachtungen aus dem Bereich der von gewerblichen
Waérmelieferanten errichteten und betriebsgefiihrten Anlagen

fur weitergehende Plausibilitdtsuntersuchungen zur Verfiigung gestellt.
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Vergleich der vorliegenden Daten mit den Ergebnissen der nach
Reziprokwert-Verfahren ermittelten Pauschalwerte

Von folgender Pramisse ist auszugehen: Das Forschungsprojekt ist erfolgreich, liefert al-
so eine genauere Pauschalwertbestimmung als das Reziprokwert-Verfahren, wenn die
im Feld betrachteten Warmeerzeugungsanlagen mit besserer Trefferquote vorhergesagt
werden kdnnen, als das nach Reziprokwert-Verfahren der Fall ist.

Daher werden, um die Gute des hier erarbeiteten Verfahrens bewerten zu kdnnen, zu-
nachst die vorliegenden gemessenen, mithin bekannten JNG von Warmeerzeugungsan-
lagen mit den sich bei Anwendung des Reziprokwert-Verfahrens ergebenden Werten
verglichen.

Das Reziprokwert-Verfahren sieht in Abhéngigkeit von der GroRe des Gebdudes und der
Kesselart eine Erzeuger-Aufwandszahl vor, deren reziproker Wert bei reinen Heizungs-
anlagen dem JNG des Wéarmeerzeugers entspricht (Tabelle 2). Der NG einer Kategorie
ergibt sich somit aus dem Kehrwert der Erzeuger-Aufwandszahl.

Das Reziprokwert-Verfahren unterscheidet die Effizienz der Warmeerzeugung fur die
Heizung und fiir Warmwasser. Die Erzeuger-Aufwandszahlen fur die Warmwasser-Erzeu-
gung sind in Tabelle 3 dargestellt. Fir Heizungsanlagen mit Warmwasser-Bereitung ist
die Gesamt-Aufwandszahl anteilig aus dem Wé&rmebedarf fiir die Heizung und der
Warmwasserbereitung zu berechnen. Der JNG ergibt sich dann aus dem Kehrwert der
Gesamt-Erzeuger-Aufwandszahl. Die Tabelle der Erzeuger-Aufwandszahlen definiert
auch solche fiir sogenannte ,,verbesserte Brennwertkessel, bei denen unterstellt wird,
dass die in der DIN V 4701-10, Abschnitt 5. 4.2.1 vorgegeben Wirkungsgrade eingehalten
werden. Die Anwendung dieser Regel erhdht die JNG der Anlagen um ca. 7 % bei Erzeu-
gung von Heizwérme und um ca. 2 % flr die Warmwassererzeugung. Die vorliegenden
Beobachtungen lassen nicht erkennen, welche BW-Anlagen dieser Kategorie entspre-
chen. Diese Information ist weder an der einzelnen Anlage, noch aus den verfligbaren
Angaben des Anlagenbetriebes ersichtlich. Aus unserer Sicht spricht nichts dagegen, alle
BW-Anlagen als technisch gleichen Entwicklungsstand gemeinsam zu behandeln.



Warmeerzeugung Heizung

Kesselart Baujahr Erzeuger-Aufwandszahl
150 m2 500 m2 2500 m2

bis 86 1.47 1.36 1.28
Konstant-Temp.-Kessel Iz 1.34 1.26 1.19

ab 95 1.33 1.23 1.16
bis 86 1.24 1.21 1.18
NT-Kessel 87-94 1.19 1.15 1.13
ab 95 1.14 1.11 1.09
bis 86 1.11 1.09 1.07
Brennwert-Kessel 97-94 1.09 1.06 1.04
ab 95 1.07 1.05 1.04

Alle Angaben bezogen auf den Hi (unterer Heizwert)

Tabelle 2: Erzeuger-Aufwandszahl fur reine Heizungsanlagen

Warmeerzeugung Warmwasserbereitung

Kesselart Baujahr Erzeuger-Aufwandszahl
150 m2 500 m2 2500 m2

bis 86 2.05 1.64 1.33
Konstant-Temp.-Kessel Iz 1.9 1.57 1.31

ab 95 1.71 1.46 1.26
bis 86 1.3 1.23 1.18
NT-Kessel 87-94 131 1.23 1.17
ab 95 1.19 1.15 1.12
bis 86 1.24 1.17 1.13
Brennwert-Kessel 97-94 1.25 1.17 1.12
ab 95 1.15 1.12 1.09

Alle Angaben bezogen auf den Hi (unterer Heizwert)

Tabelle 3: Erzeuger-Aufwandszahl fur die Warmwasserbereitung

Da das BMVBS die verschiedenen Pauschalwerte fur den Jahresnutzungsgrad auf die
Wohnflache der Gebdude bezogen hat, die uns vorliegenden Daten jedoch regelméRig
keine Wohnflache ausweisen, wurden die Leistung der Warmeerzeuger und deren spezi-
fische Leistungsdichten pro gm fur die BMVBS-Werte (150 m2, 500 m2 bzw. 2500 m2)
anhand der verschiedenen energetischen Qualititen von Geb&uden abgeschatzt®. Auf-
grund der Unterschiede der Warmedammuvorschriften fiir Geb&ude unterschiedlichen
Alters ergibt sich ein Leistungsbereich fur die Geb&ude gleicher GroRe, aber unterschied-
lichen Alters (siehe Tabelle 4 und Tabelle 5).

% H. Burger, W. Rogatty: Uberschlagige Ermittlung der erforderlichen Kesselleistung, IKZ-Haustechnik, Ausgabe
18/2004, Seite 44.ff, abrufbar unter http://www.ikz.de/1996-2005/2004/18/0418044.php



FUr Einfamilienhduser mit einer Grof3e von 150 m? liegt die Leistung des Wérmeerzeu-
gers demnach im Bereich von 9 kW bis 14 kW, fir Wohngebaude mit einer Grél3e von
500 m? zwischen 22 kW und 65 kW sowie fur Gebdude mit einer GroRe von 2500 m2
zwischen 100 kW und 150 kW.

HA K Baujahr Gebaude
auserklasse
1978-83 1984-94 ab 1995

Einfamilienhaus freistehend

_ Endhaus 90 70 55
Reihenhaus -
Mittelhaus 85 65 50
bis 8 WE 65 60 45
Mehrfamilienhaus
Uber 8 WE 60 55 40

Tabelle 4: Uberschlagige Abschatzung der Leistungsdichten der Warmeerzeuger (Angaben
in W/mz)

Baujahr Gebaude

1978-83 1984-94 ab 1995

EFH (150 m2) in kKW 14.25 11.25 9

Hauserklasse

MFH (500 m2) in kKW 32,5 30 22.5

MFH (2500 m2) in kW 150 137.5 100

Tabelle 5: Berechnete Leistungen der Warmeerzeuger nach den vom BMVBS vorgegebenen
Gebé&udegrolien in Abhangigkeit vom Baujahr (Angaben in kW) anhand der Angaben aus Ta-
belle 4.

Da die vorliegenden Daten aus Heizungsanlagen der Wohnungswirtschaft stammen, lie-
gen fur dort regelmdRig nicht vorkommende Leistungsklassen und Anlagentypen keine
oder nur wenige Beobachtungen vor. Dies betrifft vor allem die kleinen Leistungsklassen
(9 kW bis 14 kW) ebenso wie Konstanttemperatur-Kessel. Werden die vorliegenden Da-
ten in die Leistungsklassen einsortiert, so ergeben sich fir den JNG im Vergleich zu den
Pauschalwerten nach Reziprokwert-Verfahren die Mittelwerte fir reine Heizungsanla-
gen wie in Tabelle 6 und Heizungsanlagen mit Warmwasser-Bereitung wie in Tabelle 7
dargestellt. Bei den Heizungsanlagen mit Warmwasserbereitung wurde ein Warmwas-
seranteil von 30 % angenommen, hierfur wurden die ING nach Reziprokwert-Verfahren
berechnet. Laut Techem-Energiekennwerte Report hangt der Warmwasser-Anteil bei
den Gebauden in der Wohnungswirtschaft von der DAmmung der Geb&ude ab. Bei sehr
gut geddmmten Geb&auden mit Erdgas-Heizung liegt dieser bei 35 %, bei schlecht ge-
dammten Gebduden bei ca. 15 % des Gesamtwérmeverbrauchs. Da hier Bestandsanla-
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I Bis 86
87 -
94
Ab 95
Bis 86
87 -
94
Ab 95

B
W

gen betrachtet werden, wird eine untere Grenze fur den Heizungs- und Warmwasserbe-
darf von > 100 kWh/(m2a) unterstellt, diese fuhrt zu einem maximalen Warmwasser-
Anteil von 30 %. Das Reziprokwert-Verfahren schatzt den Nutzungsgrad der Warmwas-
ser-Bereitung niedriger als den von Heizwéarme ein. Der Gesamtnutzungsgrad ist anteilig
aus den Nutzungsgraden der Heizwérmeerzeugung und der Warmwasserbereitung zu
ermitteln. Ist der Warmwasser-Anteil niedriger als die hier angenommenen 30 %, fuhrt
dies It. Reziprokwert-Verfahren zu einem héheren ING.*

Die Tabellen 6 und 7 zeigen den nach Reziprokwert-Verfahren ermittelten JNG und den
JNG der im Feld gemessenen Anlagen als Mittelwert der jeweiligen Kategorie. Dabei
wird entsprechend der Umrechnung angenommen, dass fir Geb&ude mit einer GrolRe
von 150 m? eine Anlage mit einer Nennleistung von 9-14 kW, fur Gebdude mit einer
Grofe von 250 m? eine Anlage mit einer Nennleistung von 22-32 kW und fur Geb&aude
mit einer GroRe von 2500 m2 eine Anlage zwischen 100 und 150 kW installiert ist (s.o.
Tabellen 4 und 5).

Gemessener | JNGin % fur | JNG in % ING in % fir [ ING in % ING in %
mittlerer eine Wohn- | (Mittel- eine Wohn- | (Mittelwert) | fireine
ING der flache von | wert) der flache von | der Anlagen | Wohnfla-
Anlagen fir | 150 m? Anlagen fur | 500 m? fur eine che von
eine Nenn- | nach Rezi- eine Nenn- | nach Rezi- Nennleistung | 2500 m?
leistung von | prokwert- leistung prokwert- von nach
9-14 kW Verfahren von Verfahren 100-150 kW | BMVBS
22-32 kW

- 81 - 83 74,7 (4) 85

- 84 76,5 (30) 87 83,2 (21) 88

= 88 83,5 (35) 90 76,7* (6) 92

- 90 - 92 - 93

- 92 - 94 78,4* (9) 96

- 93 79,5* (4) 95 82,5 (29) 96

Tabelle 6: Vergleich der Mittelwerte aus den gemessenen Anlagen mit den nach Reziprok-
Verfahren ermittelten -Werten, jeweils flr reine Heizungsanlagen, Angaben in %, Werte in
Klammern entsprechen der Anzahl der Beobachtungen. Alle Daten sind bezogen auf Hi.

*In den Kategorien, in denen nur wenige Beobachtungen vorliegen, kann es zu dem Ef-
fekt kommen, dass Brennwertanlagen einen niedrigeren JNG aufweisen als NT-Kessel.
Dies entspricht den Beobachtungen im Feld fir einzelne Anlagen. Bei steigender Anzahl
von Beobachtungen bestétigt sich jedoch, dass im Mittel Brennwert-Anlagen effizienter
arbeiten als NT-Anlagen.

* Die hier mit dem Verfahren ermittelten JNG von Heizungsanlagen mit Warmwasser-Bereitung sind als untere
Grenze zu betrachten, da bei den gemessenen Anlagen der Warmwasser-Anteil eher niedriger sein wird.
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I I

Bis 86
87 -
94

Ab 95
Bis 86
87 -
94

Ab 95

ING in % ING in % fir [ ING in % ING in % fir [ ING in % ING in %
(Mittel- eine Wohn- | (Mittel- eine Wohn- | (Mittelwert) | fireine
wert) der flache von | wert) der flache von | der Anlagen | Wohnfla-
Anlagen fir | 150 m2 Anlagen fir | 150 m2 fur eine che von
eine Nenn- | nach Rezi- eine Nenn- | nach Rezi- Nennleistung | 2500 m?
leistung prokwert- leistung prokwert- von nach
von Verfahren von Verfahren 100-150 kW | BMVBS
9-14 kW 22-32 kW
- 79,5 - 82,2 75,3 (4) 84,7
79,5 (4) 81,7 82,4 (5) 85,5 82,7 (66) 87,6
71,1(19) 86,6 77,6 (11) 89,1 80,5 (35) 91
- 81 - 91,9 71,5 (4) 92
- 80 - 94 84,3 (39) 94,1
- 87 83,5(2) 94,8 82,3 (44) 94,8

Tabelle 7: Vergleich der Mittelwerte aus den gemessenen Anlagen und den nach Reziprok-
Verfahren ermittelten Werten (angenommener Warmwasser-Anteil 30%), jeweils fur Hei-
zungsanlagen mit Warmwasser-Bereitung. Angaben in %, Werte in Klammern entsprechen
der Anzahl der Beobachtungen. Alle Daten sind bezogen auf Hi.

Das Reziprokwert-Verfahren erlaubt nach BMVBS-Anwendungshinweisen zu den Tabel-
len eine Interpolation fir Anlagen, die nicht direkt in die betrachteten Klassen fallen.
Daher wurden in den Tabellen 8 und 9 die Anlagen mit ZwischengréRen aufgefiihrt. Das
macht sichtbar, dass die Streuungen zu den benachbarten Kategorien tendenziell ab-
nehmen, wenn die Anzahl der Beobachtungen ansteigt. Dies ertffnet die Mdglichkeit,
fur die einzelnen Kategorien (z.B. Heizungsanlagen NT-Kessel ab 95) eine Regressionsge-
rade durch die Kategorien zu legen und daraus den Pauschalwert flr die Kategorien ab-
zuleiten, in denen weniger als z.B. 20 Beobachtungen vorhanden sind. Damit werden die
Ausschlége nach oben und unten in den verschiedenen Kategorien reduziert. Die Grund-
aussagen, dass die nach Reziprokwert-Verfahren ermittelten Werte hoher liegen als die
gemessenen JNG, und die nach Reziprokwert-Verfahren ermittelten JNG vor allem der
neueren Anlagen deutlich zu positiv eingeschétzt sind, andern sich nicht.
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Klasse | JNG in % flr ING in % IJNG in % fir ING in % far | JNG in % fir NG in % fir
eine Nenn- fir eine eine Nenn- eine Nenn- eine Nenn- eine Nenn-
leistung: Nennleis- leistung: leistung: leistung: leistung: >

- tung: 22-32 kW 33-99 kW 100-150 kW

15-21 KW
NT -——————
87-94 82,0 (11) 76,5 (30) 77,5 (100) 83,2 (21) 82,8 (28)

Ab 95 0 0 79,5 (4) 82,5 (39) 82,5 (29) 82,0 (13)

Tabelle 8: Mittlerer JNG fur reine Heizungsanlagen (in Klammern die Anzahl der Beobach-
tungen). Alle Angaben sind bezogen auf Hi.

Klasse | JNG in % flr ING in % fur | ING in % fir ING in %flir | JNG in % flr ING in % fiir
eine Nenn- eine Nenn- eine Nenn- eine Nenn- eine Nenn- eine Nenn-
Ieistung: leistung: leistung: leistung: leistung: leistung: >

1521 kW | 22-32 kw 33-99kW | 100-150 kW | 150 kw
T 87-94 79,5 (4) 82,4 (5) 80,0 (114) 82,7 (66) 81,4 (54)
Bis 86 69,4 (2) 71,5 (4) 78,7 (4)
w -——————
Ab 95 835 (2) 89,0 (73) 82,3 (44) 81,4 (41)

Tabelle 9: Mittlerer JNG fiir Heizungsanlagen mit Warmwasserbereitung (in Klammern die
Anzahl der Beobachtungen). Alle Angaben sind bezogen auf Hi.
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5 Abschéatzung des auftretenden Fehlers bei der Anwendung des
Reziprokwert-Verfahrens

Um die Gute (Treffsicherheit) der BMVBS-Werte bei der Bestimmung des JNG abzu-
schatzen wurde ermittelt, wie viele der gemessenen Anlagen in den verschiedenen Ka-
tegorien in einem Zielkorridor von +- 5% liegen.

Aus der Gesamtheit der Daten (siehe Tabelle 1) wurden 1.109 Datensétze identifiziert
mit hinreichender Detailierung fur die Auswertung nach dem Reziprokwert-Verfahren
(vgl. Tabelle 13 im Anhang).

5.1 Betrachtung der reinen Heizungsanlagen

Diese Betrachtung wurde nur fir die Kategorien durchgefuihrt, bei denen Daten von
mehr als 20 Anlagen als zu beobachtende Menge zur Verfigung gestanden haben. Fiir
die vorliegenden Daten war dies bei reinen Heizungsanlagen fur NT-Heizungen Baujahr
1987-1994 (Abbildung 1), NT Heizungen ab Baujahr 1995 (Abbildung 2) sowie Brenn-
wert-Anlagen ab Baujahr 1995 (Abbildung 3) mdglich.

Pauschalwerte nach Reziprokwert-Verfahren (Zielkorridor +- 5 %)
und gemessene Werte
Niedertemperatur, Baujahr 1987-1994, Reine Heizungsanlagen
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Abbildung 1: Vergleich nach Reziprokwert-Verfahren bestimmte-Pauschalwerte und Mess-
werte fiir NT-Heizungsanlagen BJ 1987-1994. 29,3 % der Beobachtungen liegen im +-5% In-
tervall des Zielkorridors.

Interpretation der Abbildung 1: 70 % der Anlagen liegen mehr als 5 %-Punkte unter den
nach Reziprokwert-Verfahren zu veranschlagenden Werten. Der JNG dieser Anlagen ist
also um mehr als 5 %-Punkte geringer als der nach Reziprokwert-Verfahren ermittelte
ausweist.
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Pauschalwerte nach Reziprokwert-Verfahren (Zielkorridor +- 5 %)
und gemessene Werte
Niedertemperatur, Baujahr ab 1995, Reine Heizungsanlagen
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Abbildung 2: Vergleich nach Reziprokwert-Verfahren bestimmte-Pauschalwerte und Mess-
werte fur NT-Heizungsanlagen BJ ab 1995. 32,6 % der Beobachtungen liegen im +-5% Inter-
vall des Zielkorridors.

Interpretation der Abbildung 2: ca. 67 % der Anlagen liegen mehr als 5 %-Punkte unter
den nach Reziprokwert-Verfahren zu veranschlagenden Werten. Der JNG dieser Anlagen

ist also um mehr als 5 %-Punkte geringer als der nach Reziprokwert-Verfahren ermittelte
ausweist.

Pauschalwerte nach Reziprokwert-Verfahren (Zielkorridor +- 5 %)
und gemessene Werte
Brennwert, Baujahr ab 1995, Reine Heizungsanlagen

Jahresnutzungsgrad [%)]
65 70 75 80 85 90 95100105110

. ot .
1 N TH : NN . . .
7 }u . [ . : . .
B . *
I . . : I ® .
) T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 175 200 225 250 275 300

25 150
Nennleistung [kW]

. Beobachtung
Abweichung: +5%

Reziprokwert
Abweichung: -5%

Abbildung 3: Vergleich nach Reziprokwert-Verfahren bestimmte-Pauschalwerte und Mess-

werte fur reine Brennwert-Heizungsanlagen BJ ab 1995. 3,2 % der Beobachtungen liegen im
+-5% Intervall des Zielkorridors.

Interpretation der Abbildung 3: mehr als 95 % der Anlagen liegen mehr als 5 %-Punkte
unter den nach Reziprokwert-Verfahren zu veranschlagenden Werten. Der JNG dieser

Anlagen ist also um mehr als 5 %-Punkte geringer als der nach Reziprokwert-Verfahren
ermittelte ausweist.
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In den betrachteten Kategorien ergibt sich fir den Vergleich der nach Reziprokwert-
Verfahren ermittelten Pauschalwerte mit den gemessenen Werten das folgende Er-
gebnis:

Kesselart Baualtersklasse Prozentsatz der Beobachtungen
im +-5% Fehler-Intervall

NT-Kessel BJ 1987-1994 29,3 %

NT-Kessel ab BJ 1995 32,6 %
ab ) 1995 2%

Tabelle 10: Prozentsatz der Beobachtungen im +-5 % Zielkorridor der nach Reziprokwert-
Verfahren ermittelten-Werte fir reine Heizungsanlagen

Deutlich ist zu erkennen, dass bei den reinen Heizungsanlagen max. 32,6 % der Anla-
gen in dem Zielkorridor von +-5 % liegen. Das bedeutet, dass der mit dem Reziprok-
wert-Verfahren ermittelte Pauschalwert mit einer Abweichung von bis zu +-5% nur bei
ca. 32,6 % der reinen Heizungsanlagen (ohne Warmwasser-Bereitung) einen zutreffen-
den Wert ausweist.

Besonders hohe Abweichungen zwischen dem nach Reziprokwert-Verfahren ermittel-
ten-Pauschalwert und den Messungen treten bei Brennwertgeraten ab 1995 auf. Hier
liegen nur 3,2 % der Beobachtungen im +-5% Zielkorridor.

5.2 Betrachtung von Heizungsanlagen mit Warmwasser-Bereitung

Fir die Heizungsanlagen mit Warmwasser-Bereitung wurde fir die Berechnung der nach
Reziprokwert-Verfahren bestimmten Pauschalwerte ein Warmwasser-Anteil von 30 %
zugrunde gelegt. Abnehmende Warmwasser-Anteile wiirden nach dem vom BMJ vorge-
schlagenen Verfahren den Pauschalwert fir den NG erhdhen (siehe Erlauterungen hier-
zu auf S. 10 und 11).

Niedertemperatur-Kessel mit Warmwasser-Bereitung

Zundchst werden die bei NT-Gerate fiir die Baujahre 1987-1994 (Abb. 5) sowie NT-Gera-
ten ab Baujahr 1995 (Abb. 6) gemessenen JNG mit den Pauschalwerten verglichen.
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Pauschalwerte nach Reziprokwert-Verfahren (Zielkorridor +- 5 %)
und gemessene Werte
Niedertemperatur, Baujahr 1987-1994, Heizung mit Warmwasserbereitung
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Abbildung 4: Vergleich nach Reziprokwert-Verfahren bestimmte-Pauschalwerte und Mess-
werte fir NT-Heizungsanlagen Baujahr 1987-1994 mit Warmwasserbereitung. 24,8 % der
Beobachtungen liegen im +-5% Intervall des Zielkorridors

Interpretation der Abbildung 4: mehr als 75 % der Anlagen liegen mehr als 5 %-Punkte
unter den nach Reziprokwert-Verfahren zu veranschlagenden Werten. Der JNG dieser

Anlagen ist also um mehr als 5 %-Punkte geringer als der nach Reziprokwert-Verfahren
ermittelte ausweist.

Pauschalwerte nach Reziprokwert-Verfahren (Zielkorridor +- 5 %)
und gemessene Werte
Niedertemperatur, Baujahr ab 1995, Heizung mit Warmwasserbereitung
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Abbildung 5: Vergleich nach Reziprokwert-Verfahren bestimmte-Pauschalwerte und Mess-
werte fir NT-Heizungsanlagen Baujahr ab 1995 mit Warmwasserbereitung. 19,2 % der Be-
obachtungen liegen im +-5% Intervall des Zielkorridors

Interpretation der Abbildung 5: mehr als 80 % der Anlagen liegen mehr als 5 %-Punkte
unter den nach Reziprokwert-Verfahren zu veranschlagenden Werten. Der JNG dieser

Anlagen ist also um mehr als 5 %-Punkte geringer als der nach Reziprokwert-Verfahren
ermittelte ausweist.
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Brennwert-Kessel mit Warmwasser-Bereitung

Im Folgenden werden nun der gemessene JNG von Brennwert-Kesseln mit Warmwasser-

Bereitung mit den nach Reziprokwert-Verfahren bestimmten Werten hinsichtlich der
auftretenden Fehler betrachtet.

Pauschalwerte nach Reziprokwert-Verfahren (Zielkorridor +- 5 %)
und gemessene Werte
Brennwert, Baujahr 1987-1994, Heizung mit Warmwasserbereitung
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Abbildung 6: Vergleich nach Reziprokwert-Verfahren bestimmte-Pauschalwerte und Mess-

werte flr Brennwert-Heizungsanlagen der Baujahre 1987-1994 mit Warmwasserbereitung.
4,2 % der Beobachtungen liegen im +-5% Zielkorridor

Interpretation der Abbildung 6: Ca. 95 % der Anlagen liegen mehr als 5 %-Punkte unter
den nach Reziprokwert-Verfahren zu veranschlagenden Werte. Der JNG dieser Anlagen

ist also um mehr als 5 %-Punkte geringer als der nach Reziprokwert-Verfahren ermittelte
ausweist.

Pauschalwerte nach Reziprokwert-Verfahren (Zielkorridor +- 5 %)
und gemessene Werte
Brennwert, Baujahr ab 1995, Heizung mit Warmwasserbereitung
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Abbildung 7: Vergleich nach Reziprokwert-Verfahren bestimmte-Pauschalwerte und Mess-
werte fir Brennwert-Heizungsanlagen ab Baujahr 1995 mit Warmwasserbereitung. 28,9 %
der Beobachtungen liegen im +-5 % Zielkorridor.
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Interpretation der Abbildung 7: ca 71 % der Anlagen liegen mehr als 5 %-Punkte unter
den nach Reziprokwert-Verfahren zu veranschlagenden Werte. Der ING dieser Anlagen
ist also um mehr als 5 %-Punkte geringer als der nach Reziprokwert-Verfahren ermittelte
ausweist.

In den betrachteten Kategorien ergibt sich fiir den Vergleich der nach Reziprokwert-
Verfahren bestimmten Pauschalwerte mit den gemessenen Werten das folgende Er-
gebnis:

Prozentsatz der Beobachtungen
Kesselart Baualtersklasse
im + 5% Zielkorridor

NT- Kessel BJ 1987 — 1994 24,7 %
NT-KesseI ab BJ 1995 19,7 %
Brennwert BJ 1987 — 1994 42 %

Brennwert ab BJ 1995 28,9 %

Tabelle 11: Prozentsatz der Beobachtungen im +-5 % Zielkorridor der nach Reziprokwert-
Verfahren ermittelten-Werte fiir Heizungsanlagen mit Warmwasser-Bereitung

Der mit dem Reziprokwert-Verfahren ermittelte Pauschalwert weist mit einer Abwei-
chung von bis zu +-5% nur bei 4,2 % bis 29,9 % der Heizungsanlagen mit Warmwasser-
Bereitung einen korrekten Wert aus.

Besonders hohe Abweichungen zwischen dem nach Reziprokwert-Verfahren ermittel-
ten-Pauschalwert und den Messungen traten bei den Brennwert-Geraten mit den Bau-
jahren 1987-1994 auf, hier liegen nur 4,2 % der Anlagen in dem +-5 % Zielkorridor.

Tabelle 13 (im Anhang) zeigt eine Zusammenfassung der ermittelten Fehler in den verschiedenen
Kategorien.
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6 Verbessertes Verfahren zur Ermittlung von Pauschalwerten

Die bisherigen Untersuchungen weisen nach, dass im Vergleich zu gemessenen JNG von
Bestandsanlagen das Reziprokwert-Verfahren im Mittel deutlich zu positive Werte lie-
fert, da in keiner Kategorie mehr als ca. 32 % der Anlagen mit einer Abweichung von
max. +-5 % korrekt einschatzbar sind. Die hier festgestellte mangelnde Prézision des Ver-
fahrens liegt daran, dass wesentliche Einflussfaktoren auf den JNG von Bestandsanlagen
bei dem Reziprokwert-Verfahren nicht bericksichtigt werden.

Dem Reziprokwert-Verfahren liegen ausschlieBlich die Faktoren

o Kesselart (Konstant-Temperatur, Niedertemperatur, Brennwert),
o Kesselalter, die GroRRe des Warmeerzeugers (Uber die Wohnflache abgeschétzt)
e und Anteil der Warmwasserbereitung

zugrunde.

Mit dem im Rahmen des Forschungsprojektes erhobenem Datenmaterial konnten ver-
schiedene Betrachtungen hinsichtlich der Abh&ngigkeiten durchgefiihrt werden. Dabei
wurden die folgenden tendenziellen Abhéngigkeiten® festgestellt:

1. Brennwert-Gerate haben in der Regel einen besseren NG als Niedertempe-
ratur-Gerate.

2. Die Brennerart (atmospharisch/mit Geblase) hat einen signifikanten Einfluss
auf den ING.

3. Reine Heizungsanlagen haben einen besseren JNG als Heizungsanlagen mit
Warmwasser-Bereitung.

4. Die Auslastung des Heizkessels hat einen Einfluss auf den JNG.

5. Das Kesselalter hat einen deutlich geringeren Einfluss auf den JNG als die
vorstehend zu 1. bis 3. genannten Faktoren.

Die im Rahmen des Forschungsprojektes ausgewerteten Daten haben es erméglicht, die
aufgefiihrten Abhangigkeiten zu quantifizieren und so ein Verfahren zu entwickeln, bei
dem die Abhangigkeiten anhand einer grof’en Anzahl von Beobachtungen tber eine Re-
gressionsanalyse einander zugeordnet und quantifiziert werden konnten.

® Neben den konstruktiven Merkmalen ist erwartungsgemaf auch die Handhabung der Anlagen von Einfluss
auf den ING. Dieser Einfluss fiihrt zu einer Streuung des JNG bei Anlagen mit vergleichbaren konstruktiven

Merkmalen.
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6.1

Regressionsanalyse

Bei der Regressionsanalyse handelt es sich um ein Rechenverfahren, welches die Bezie-
hung zwei oder mehrerer Variablen untersucht. Dabei wird das Vorhandensein, die Rich-
tung und GroRe des Einflusses sogenannter unabhangiger Variablen (X;) auf eine abhén-
gige Variable (Y) analysiert.

Einschub: Erlauterung Regressionsanalyse ,.Einfaches Modell“

Ziel einer Regressionsanalyse ist es daher, 4,5
den Zusammenhang mindestens zweier Va- E 3‘51
riablen naher zu bestimmen. Dies soll am ‘£ ’3
Beispiel eines einfachen Modells erlautert °§> 25
werden: Es wird ein linearer Zusammen- E 2
hang von Variable X und Variable Y unter- E 15
stellt. Der Zusammenhang beider Variablen g !
wird durch das folgende Regressionsmodell O'g
wiedergegeben: 0 1 2 3 4

Beobachtungen fiir X

Y= PBo+p1*X

= Regressionsgerade

Y stellt die abhé&ngige Variable dar, die durch

die unabhangige Variable X beeinflusst wird.

B, entspricht einem Startwert, wéhrend B, die Steigung der Geraden wiedergibt. Die Regression
bestimmt die B-Koeffizienten so, dass die Regressionsgerade (rot) den beobachteten Werten
(blau) bestmdglich entspricht, indem die Abweichungsquadrate (griin) minimiert werden. Dies ist
die Methode der kleinsten Quadrate (Ordinary Least Squares, OLS).

Im vorliegenden Gutachten stellt die zu erklarende, abhéngige Variable (Y) den JNG dar.
In der Praxis werden folgende Einflussfaktoren als mafRgeblich fir die Héhe des JNG er-
kannt:

o Kesselart (Brennwert/NT)

e Brennerart (atmosphérisch/mit Geblése)

o Betriebsart (Heizung/Heizung mit Warmwasserbereitung)
e Betriebsvollaststunden

Diese werden innerhalb der Regressionsanalyse als unabhéngige Variablen (X;) einbezo-
gen.

Die Regressionsanalyse bestimmt die Koeffizienten (5;) in der folgenden Formel so, dass
fur den zugrunde gelegten Datensatz die Abweichungen zwischen der zu Grunde geleg-
ten Regressionsfunktion und dem gemessenen JNG minimal sind:
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B2pyn

ING = NGO + bw * By, — ath * Bogn + b« B, +p * By = (b0 * BLpyy + —200)

Dabei ist
JNG berechneter Jahresnutzungsgrad in %
JNGO Aus der Regression berechneter Startwert
bw =1, wenn die betrachtete Anlage eine Brennwertanlage ist
Bpw Einfluss des Brennwerteffektes in %
ath =1, wenn die betrachtete Anlage einen atmosphérischen Brenner besitzt
Baen  Einfluss des atmosphérischen Brenners in %
h =1, wenn die betrachtete Anlage eine reine Heizungsanlage ist
Brn  Einflussfaktor des reinen Heizungsbetriebes in %
p Nennleistung in kW
pp  Einflussfaktor der Nennleistung in %/kwW

bvh Betriebsvolllaststunden der Anlage, berechnet aus der jahrlichen Brenn-
stoffmenge dividiert durch die Kesselleistung

Blyon, B2pun Einflussfaktoren der Betriebsvolllaststunden in %/h

6.2 Durchfihrung und Ergebnis

Mit dem vorliegenden Datenmaterial, welches im Anhang beigeflgt ist, ist es mdglich,
die Einflussfaktoren mittels der Regressionsanalyse zu quantifizieren. Die Anwendung
des Verfahrens wurde hier nicht auf verschiedene Brennstoffe angewandt. Dies ist prin-
zipiell moglich, allerdings lagen fiir Ol- oder Festbrennstoffe keine ausreichenden Daten
vor. Daher wurde das Verfahren hier nur auf Gasanlagen angewandt.

Zundchst wurden aus den zur Verfiigung stehenden Quellen (Tabelle 1) Datensétze fir
drei aufeinanderfolgende Jahre 2011-2013 ausgewadhlt, bei denen die konstruktiven
Merkmale der Anlagen hinreichend genau bestimmbar waren. Diese Daten stammen
aus den Datenquellen A2, A4 und A5. Abb. 9 zeigt die H&ufigkeitsverteilung (Histo-
gramm) des NG der Anlagen in dem zusammengestellten Datensatz.
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Histogramm der verwendeten Daten
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Abbildung 9: Histogramm des JNG der betrachteten Anlagen

Insgesamt standen so 579 Beobachtungen fur die Durchfiihrung der Regressionsanalyse
zur Verfugung. Diese ergab fur die oben genannten Einflussfaktoren die folgenden Wer-
te:

EinflussgroRe Ermittelte Werte fir die Ein-
 flussfaktoren

Brennwert (bw, =1 flir Brennwertanlagen) Bpw= 1,617 [%] ***

Atmospharisch (ath =1 fir atmosphérische Brenner) Baen=-4,131 [%] ***

Reine Heizungsanl. (h =1 fur reine Heizungsanlagen) Br=1,161 [%] *

Nennleistung (p, Angabe in kW) Bp=0,00428 [%/KW] ***

Betriebsvollaststunden (bvh, Angabe in Stunden) Bly,n=-0,00153 [%/h] **

1/bvh (Korrekturfaktor) B2pun =-2,071 [%/h] *

Startwert (INGO) 85,56 % ***

Anzahl Beobachtungen 579

R-squared 0,221

Adj. R-squared 0,212

Tabelle 12: Einflussfaktoren auf den Jahresnutzungsgrad, die durch eine Regressionsanalyse
ermittelt wurden. Die Anzahl der * kennzeichnen die Signifikanz des Parameters, d.h. die
mit *** gekennzeichneten Einflussfaktoren sind sehr signifikant, die mit * gekennzeichneten
Faktoren weniger signifikant. Zur Betrachtung der Formel: Die ermittelten Koeffizienten ge-
ben keinen absoluten qualitativen Aussagewert ab. Sie sind nur im Gesamtzusammenhang
der genutzten Formel aussagekréftig fiir die rechnerische Bestimmung des ING.
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Damit ist die folgende Formel fiir die Berechnung des Jahresnutzungsgrades geeignet:

2,071
JNG = 85,56 +bw*1,617 —ath*4,131+h+1,161+p *0,00428 — (bvh * 0,00153 + boh )

Die ermittelten Koeffizienten hangen von Art und Umfang des Ausgangsdatensatzes ab.
Die verwendeten 579 Beobachtungen kénnen als représentativ fiir den aktuellen Anla-
genbestand in der Wohnungswirtschaft angesehen werden.®

Eine durchgefihrte Fehleranalyse (siehe Abb. 10) zeigt, dass sich mit der oben vorge-
stellten Formel der JNG so berechnen lasst, dass ca. 70 % der Anlagen in dem Zielkor-
ridor +-5 % liegen. Fir ca. 35% Prozent der Anlagen konnte der JNG noch im Zielkorri-
dor +- 2% errechnet werden, fir 18% der Anlagen sogar im Zielkorridor +- 1%.

Gemessener und berechneter Jahresnutzungsgrad
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. Jahresnutzungsgrad [%] Abweichung: 0%

Abweichung: -5% Abweichung: +5%

Abbildung 10: Zielkorridor und Fehleranalyse gemessener und berechneter Werte (+-5% In-
tervall)

® Eine groRere Anzahl von Beobachtungen fiihrt zu einer weiteren Erhohung der Reprasentativi-
tat. Ein Mal fur die Gite des Verfahrens ist die Prézision der Vorhersagegenauigkeit (entspre-
chend die GroRe des auftretenden Fehlers), die aus einem Vergleich der berechneten zu den ge-
messenen Werten zu ermitteln ist. Auftretende Abweichungen weisen darauf hin, dass Einfluss-
faktoren vorhanden sind, die die Regressionsgleichung nicht abbildet.
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Damit ist eine erhebliche Verbesserung der Pauschalwerte im Vergleich zu den nach Re-
ziprokwert-Verfahren ermittelten Werten erreicht. Dies wurde im Wesentlichen durch
die Einbeziehung von Messwerten aus dem Feld und Beriicksichtigung weiterer Einfluss-
faktoren wie die Brennerart, die Nennleistung und die Betriebsvollaststunden etc. er-
reicht. Die ermittelten Koeffizienten basieren auf einer hinreichend grofien Anzahl von
fur den Gesamtbestand der betrachteten Anlagentypen und GréRenklassen repréasenta-
tiven, vermessenen Anlagen im Feld, so dass diese die realen Verhaltnisse der Bestands-
anlagen als mit hinreichender Deutlichkeit wiedergegeben anzusehen sind.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das in der Begriindung der WarmeLV vom BMJ vorgeschlagene Verfahren mit reziproker
Anwendung der Erzeuger-Aufwandszahlen nach BMVBS-Tabelle bildet in den hier unter-
suchten Anlagenkategorien und GréRenklassen die fiir die Abschatzung des JNG von Be-
standsanlagen mafigeblichen Verhéltnisse beim realen Betrieb von Heizungsanlagen nur
unzureichend ab. Insbesondere neuere Anlagen werden bei dem Verfahren deutlich effi-
zienter eingeschatzt als durch die gemessenen JNG von Bestandsanlagen bestéatigt wer-
den kann. Vergleicht man die Kategorien einer Kesselart und einer Altersklasse, zeigt
sich in allen Bereichen, dass die nach dem vom Reziprokwert-Verfahren vorgeschlage-
nen JNG deutlich héher liegen als die Mittelwerte der im Feld gemessenen Anlagen. Bei
reinen Heizungsanlagen liegen die nach Reziprokwert-Verfahren ermittelten Werte zwi-
schen 8,5 % und 14,0 % uber den Messergebnissen, bei den Heizungsanlagen mit
Warmwasser-Bereitung zwischen 6,6 % und 19,8 %. Deutlich ist bei den Vergleichen zu
erkennen, dass max. 32,6 % der Anlagen in einem Fehlerintervall von +-5 % liegen. Das
bedeutet, dass der mit dem Reziprokwert-Verfahren ermittelte Pauschalwert mit ei-
ner Abweichung von bis zu +-5% nur bei ca. 32,6 % der Heizungsanlagen einen korrek-
ten Wert ausweist.

In dem hier vorgelegten Gutachten ist ein Verfahren entwickelt, welches mit einer Re-
gressionsanalyse die Einflussfaktoren konstruktiver Merkmale von Bestandsanlagen ei-
nander zuordnet und quantifiziert und so die Abschatzung des JNG iber eine Formel
ermoglicht. Eine durchgefuhrte Fehleranalyse bei diesem Verfahren zeigt, dass sich mit
der Formel

2,071
JNG =85,56+bw*1,617 —ath* 4,131+ h+1,161+p *0,00428 — (bvh+* 0,00153 + boh )

der JNG so berechnen l&sst, dass ca. 70 % der Anlagen in dem Zielkorridor +-5 % liegen.
Fiir ca. 35% Prozent der Anlagen konnte der JNG noch im Zielkorridor +- 2% errechnet
werden, fur 18% der Anlagen noch im Zielkorridor +-1%. Damit lasst sich die Vorhersa-
gegenauigkeit gegenuber dem Reziprokwert- Verfahren durch Anwendung der Formel in
signifikanter Weise steigern.

JNG Startwert Brennwertanlage Atmosph. Brenner Reine Heizungsanl. Nennleistung Betriebsvollaststunden

2,071
bvh

Ja =1

= Ja =1
JNG e 85,56 + ﬁaem;z; X 1617 wm Nen—o X 4131 o oin—o X 1161 ok X 000428 wem fbvh ¥ 0,00153 ==

Ausblick:

Die nicht im Zielkorridor liegenden Ergebnisse, also die Anlagen jenseits der + - 5% Band-
breite, werden weiter zuriickgehen, wenn die Datenbasis, die dem Verfahren zu Grunde
liegt, vergroéRert wird. Dies kann durch eine systematische Erhebung der konstruktiven
Merkmale und die Messung des JNG von Bestandsanlagen geschehen. Liegen weitere
Daten vor, lassen sich die hier ermittelten Werte der Einflussfaktoren systemkonform
anpassen. Allerdings bedeutet eine weitere Verbesserung der Datenbasis nur die sichere
Erkenntnis, dass die Anzahl der innerhalb der definierten Fehlergrenzen liegenden Anla-
gen erhoht wird. Ob die zu errechnenden Pauschalen selbst gedndert werden, also die
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weitere Verdichtung des Datenmaterials berhaupt von grundsétzlicher statistischer Re-
levanz sind, ist nicht abschatzbar.

Einen signifikanten Einfluss auf den JNG haben auch die Betriebsfiihrung (Handhabung)
der Anlagen und deren Peripherie (z.B. ein hydraulischer Netzabgleich). Dies wurde bei
der Auswertung der Daten dadurch sichtbar, dass Anlagen mit identischen konstruktiven
Merkmalen in einzelnen Féllen deutlich voneinander abweichende JNG aufgewiesen ha-
ben. Auch haben Anlagen von unterschiedlichen Betreibern in ihrer Gesamtheit andere
durchschnittliche ING aufgewiesen. Eine Verbreiterung des auswertbaren Datenbestan-
des wird auch die Erkenntnisse um die konstruktiven Einflussfaktoren auf die ING der
Bestandsanlagen noch weiter prézisieren, dadurch zugleich die in der Handhabung der
Anlagen und der Gestaltung ihres Umfeldes liegenden Unwaégbarkeiten quantifizieren,
aber nicht beeinflussen kénnen — diese sind Bestandteil der vom Gesetzgeber vorgese-
henen Pauschalisierung.
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8 Anhang
Glossar

Die nachfolgenden Erlduterungen stellen keine wissenschaftlichen Definitionen dar. Sie
sollen dem Nichtfachmann den Zugang zu den verwendeten Begriffen erleichtern.

Adj. R-squared

Korrigiertes R-squared, welches mégliche Uberschneidungen zwischen
Einflussfaktoren berticksichtigt.

ath atmosphéarisch

Beobachtung Teilmenge der erhobenen Daten, eine definierte Wéarmeerzeugungsan-
lage in einem bestimmten Zeitabschnitt betreffend

BJ Baujahr

BMJ Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz

BMVBS vormaliges Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung;
kraft Organisationserlass per 17. Dezember 2013 in Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) unter gleichzeitiger teilwei-
ser Aufgabendnderung umbenannt.

bvh Betriebsvolllaststunden = die Zeit, die die Anlage bei voll ausgeschopfter
Leistung bendtigt, um die in einem definierten Zeitraum abgegebene
Arbeit herzustellen.

BW, bw Brennwert

BW-Anlagen Wérmeerzeuger in Brennwerttechnik

EBZ European Business School, Europaisches Bildungszentrum der Woh-
nungswirtschaft und Immobilienwirtschaft, www.e-b-z.de

Endenergie die zur Erzeugung von Nutzenergie benétigte Energie. Dimension kWh

ING Jahresnutzungsgrad = Quotient der in einem Jahr aus einer Energieum-
wandlungsanlage erhaltenen Nutzenergie im Verhéltnis zu der zu ihrer
Erzeugung im gleichen Zeitraum eingesetzten Endenergie. Dimension:
keine

kw Kilowatt (siehe W)

Median mittlerer Beobachtungswert der nach GroRe sortierten Beobachtungen

Mittelwert arithmetisches Mittel zusammengefasster Beobachtungen

MW Megawatt (siehe W)

Nennleistung

vom Hersteller angegebene Leistung, die ein Gerat oder eine Anlage
umsetzen (aufnehmen) oder generieren (abgeben) kann. Dimension: W,
kW oder MW

NT-Anlagen

Wérmeerzeuger in Niedertemperaturtechnik

Nutzenergie

die aus einer Energieumwandlungsanlage vom Nutzer bestimmungsge-
maR erzeugte Energie. Dimension: kWh

Regressionsanalyse

Rechenverfahren, welches die Beziehung von zwei oder mehreren Vari-
ablen untersucht

Reziprokwert-Verfahren

Vom BMJ in der Begriindung zur WarmeLV benanntes Verfahren zur
Ermittlung anerkannter Pauschalwerte von JNGen von W&rmeerzeugern.
Diesem sind die in der Veréffentlichung des BMVBS "Bekanntmachung
der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngeb&u-
debestand” vom 30. Juli 2009, ergangen im Einvernehmen mit dem
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, publizierten Erzeu-
ger-Aufwandszahlen zur Heizwérmeerzeugung und fiir Trinkwarmwas-
serbereitung jeweils in reziproker Form zugrunde zu legen.
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R-squared

Gutemal3, welches die Qualitat des Regressionsmodells fir den zugrun-
de gelegten Datensatz wiedergibt.

W

Watt (Definition der Leistung), Zuséatze el, th geben an, ob es sich um
elektrische oder thermische Leistung handelt

WarmeLV

Wérmelieferverordnung vom 7. Juni 2013 (BGBI. | S. 1509), Volltext des
Titels: Verordnung tber die Umstellung auf gewerbliche Warmelieferung
fur Mietwohnraum. Siehe z.B.: www.gesetze-im-
internet.de/bundesrecht/w_rmelv/gesamt

Wirkungsgrad

Verhéltnis der erhaltenen Nutzenergie zu der erforderlichen Endenergie
(Momentanbetrachtung) Dimension: keine.

wohnungswirtschaftliche
Anlagen

Wérmeerzeugungsanlagen, wie sie im vermieteten Wohnungsbestand
errichtet und vermieterseitig oder von Dritten ohne besonderen Be-
triebsfiihrungsaufwand in tiblicher Weise betrieben sind.

Zielkorridor

QualitatsmaR statistischer Aussagen: definierte zuléssige Abweichung
von der errechneten GroRe, die ein Ergebnis als vertretbar erscheinen
lasst (auch als Fehlerintervall bezeichnet)
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Tabelle 13: Deskriptive Statistiken der Zielkorridore/Fehlerintervalle

Gruppe Anzahl der Beobachtungen Beobachtungen Beobachtungen Durchschnittliche | Min. Max.
Beobachtungen innerhalb des +- | innerhalb des +5% | innerhalb des-5% | Abweichung (%) | Abweichung | Abweichung

5% Zielkorridors | Zielkorridors Zielkorridors (%) (%)

Jahrgang: 87- | 167 49 (29,3%) 12 (7,2%) 37 (22,2%) 9.4 -22.2 8.6

94, NT, Reine

Heizung

Jahrgang: Ab 181 59 (32,6%) 11 (6,1%) 48 (26,5%) -8.5 -24.9 10.9

95, NT, Reine

Heizung

Jahrgang: Ab | 94 3(3,2%) 2(2,3%) 1(1,1%) -14.0 -24.5 4

95, BW, Reine

Heizung

Jahrgang: 87- | 218 54 (24,8%) 11 (5,1%) 43 (19,7%) -6.6 -22.1 215

94, NT, Hei-

zung+WWB

Jahrgang: Ab | 218 43 (19,7%) 7(3,2%) 36 (16,5%) -10.0 -25.9 13.3

95, NT, Hei-

zung+WWB

Jahrgang: 87- | 72 3(4,2%) 1(1,4%) 2(2,8%) -19.8 -28.6 1

94, BW, Hei-

zung+WWB

Jahrgang: Ab 159 46 (29,9%) 21 (13,2%) 25 (15,7%) 9.7 -29.7 13.9

95, BW, Hei-

zung+WWB

Tabelle 13: Vergleicht man die Kategorien einer Kesselart und einer Altersklasse, zeigt sich in allen Bereichen, dass die nach dem vom Reziprokwert-Verfahren
vorgeschlagenen JNG deutlich hoher liegen als die Mittelwerte der im Feld gemessenen Anlagen. Bei reinen Heizungsanlagen liegen die BMVBS-Werte zwischen
8,5 % und 14.0 % Uber den Messergebnissen, bei den Heizungsanlagen mit Warmwasser-Bereitung zwischen 6,6 % und 19,8 %.
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Datentabelle

Nummer| JNG; [%] | bw; [0/1] | ath; [0/1]] h;[0/1] | buk;[h] | Jahr | p[kw]

1 65 0 0 0 2373 2013 8

2 65 0 0 1 785 2013 895

3 65 0 0 0 4021 2011 8

4 65,1 0 1 0 1404 2013 370

5 65,6 0 1 0 3956 2013 306

6 66 0 0 0 1429 2012 11

7 66,2 0 0 0 1428 2011 163

8 66,8 0 1 0 1077 2013 50

9 67 0 1 1 041 2012 56
10 67 0 1 1 1113 2013 56
11 67,9 0 1 0 1097 2013 41
12 68,2 0 1 0 1404 2013 41
13 68,3 0 1 0 983 2013 139
14 68,8 0 1 0 928 2013 70
15 69 0 0 0 1041 2011 10
16 69 0 1 0 1832 2011 26
17 69 0 0 0 2400 2012 10
18 69 0 1 0 2166 2013 26
19 69 0 0 0 1970 2011 8
20 69 0 0 0 1847 2012 10
21 69,1 0 1 0 1304 2013 41
22 69,1 0 1 0 1123 2013 70
23 69,4 0 0 0 1239 2013 163
24 69,6 0 1 0 954 2013 70
25 70 0 1 0 2197 2012 26
26 70 0 1 0 1022 2013 70
27 70,1 0 0 0 945 2013 163
28 70,2 0 1 0 644 2013 110
29 70,3 0 1 0 1044 2013 43
30 70,4 0 1 0 898 2013 70
31 70,7 0 0 0 1203 2013 1250
32 70,7 0 1 0 1283 2013 43
33 70,9 0 1 0 1313 2013 45
34 70,9 0 1 0 976 2013 70
35 71 0 1 0 1999 2011 26
36 71 0 0 0 1250 2012 163
37 71 1 0 0 1296 2013 186
38 71 0 1 0 2090 2013 26
39 71,4 0 1 0 1443 2013 70
40 71,5 0 1 0 560 2013 90
41 71,8 0 1 0 1223 2013 70
42 71,8 0 1 0 503 2013 100
43 72 0 0 0 1755 2011 11
44 72,2 0 1 0 1060 2013 70
45 72,5 0 1 0 1683 2013 45
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
46 73 0 0 0 2193 2011 8
47 73 0 0 0 2006 2012 8
48 73 0 1 0 1980 2012 26
49 73 0 0 1 461 2012 895
50 73 0 0 0 4268 2012 8
51 73,3 0 0 1 883 2012 137
52 73,3 0 1 0 1386 2011 106
53 73,3 0 1 0 1233 2013 45
54 73,4 0 1 0 1132 2013 82
55 73,4 0 1 0 1066 2013 82
56 73,7 0 1 0 514 2013 56
57 73,7 1 0 0 1221 2013 136
58 73,8 1 0 0 1503 2013 120
59 73,9 0 0 1 1651 2013 100
60 74 1 0 0 2006 2013 170
61 74 0 1 0 1051 2013 56
62 74 1 0 1 1108 2013 115
63 74 0 1 0 1171 2013 45
64 74,1 0 1 0 474 2013 110
65 74,1 0 1 0 950 2011 56
66 74,1 0 1 0 909 2012 56
67 74,3 0 0 0 1494 2013 50
68 74,3 0 1 0 1251 2013 35
69 74,3 0 0 0 2446 2013 50
70 74,3 0 1 0 672 2013 50
71 74,4 0 1 0 1018 2013 183
72 74,6 0 1 0 1039 2013 82
73 74,7 0 1 0 1642 2013 43
74 74,7 0 1 0 719 2013 90
75 75 0 1 0 1724 2013 35
76 75 1 0 0 1156 2011 115
77 75 1 0 1 992 2011 27
78 75 1 0 0 1654 2011 80
79 75,1 0 1 0 1413 2013 41
80 75,1 0 1 0 1118 2012 72
81 75,1 0 0 0 1351 2013 250
82 75,2 0 1 0 840 2013 72
83 75,2 1 0 0 2090 2011 170
84 75,2 0 1 0 2554 2013 268
85 75,2 0 1 0 1590 2013 45
86 75,3 0 1 0 1167 2013 41
87 75,3 0 0 0 1505 2013 130
88 75,3 0 1 0 1399 2013 434
89 75,3 0 1 0 1370 2013 45
90 75,4 0 1 0 1054 2013 80
01 75,4 0 1 0 946 2011 72
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
92 75,5 0 0 0 1373 2013 230
93 75,7 1 0 0 1397 2013 130
94 75,7 0 1 0 606 2013 100
95 75,8 0 1 0 948 2013 41
96 75,8 0 1 0 1448 2013 434
97 75,8 0 0 0 1238 2013 120
98 75,9 0 1 0 1420 2013 41
99 76 0 0 0 2825 2011 8

100 76 0 1 0 2201 2013 35
101 76 0 1 0 1968 2012 35
102 76 0 1 0 1125 2013 50
103 76 0 1 0 847 2013 82
104 76,1 0 1 0 1532 2013 35
105 76,3 0 1 0 1490 2013 41
106 76,6 0 1 0 1466 2013 45
107 76,6 0 0 0 752 2011 150
108 76,7 0 1 0 1323 2013 55
109 76,8 0 1 0 1051 2013 56
110 76,8 0 0 0 1293 2013 305
111 76,8 0 1 0 1477 2013 45
112 76,8 0 1 0 696 2013 88
113 76,8 0 1 0 1350 2013 349
114 76,8 0 1 0 1867 2013 41
115 76,9 0 0 0 1256 2013 80
116 77 0 0 0 2072 2011 8
117 77 0 1 0 1680 2011 35
118 77 0 1 0 671 2013 100
119 77 0 1 0 1637 2012 35
120 771 0 1 0 1047 2011 96
121 771 0 1 0 727 2013 90
122 771 0 1 0 628 2013 90
123 771 0 1 0 1337 2013 41
124 771 1 0 0 610 2013 293
125 77,2 0 1 0 808 2013 96
126 77,2 0 1 0 1538 2013 434
127 77,3 0 1 0 1203 2013 41
128 77,3 0 1 0 1169 2013 175
129 77,3 0 1 0 967 2012 96
130 77,3 0 1 1 925 2013 116
131 77,4 0 1 0 1082 2013 70
132 77,6 0 1 0 1180 2013 55
133 77,6 0 1 0 917 2011 80
134 77,6 0 0 0 1433 2012 90
135 77,6 0 0 0 1963 2011 50
136 71,7 0 1 0 1394 2013 55
137 71,7 0 0 0 1847 2013 140
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
138 71,7 0 1 0 1048 2013 41
139 77,7 0 1 0 922 2012 80
140 71,7 0 1 0 712 2013 80
141 77,8 0 1 0 1247 2013 41
142 77,9 0 1 1 1439 2013 99
143 77,9 0 0 0 1201 2013 192
144 77,9 0 1 0 1234 2013 41
145 78 0 0 0 1919 2012 8
146 78 0 0 1 905 2013 138
147 78 0 1 0 2003 2012 47
148 78 1 0 0 1001 2011 42,9
149 78 0 1 0 1365 2013 41
150 78 0 0 0 576 2013 150
151 78 1 0 0 1472 2011 468,2
152 78 1 0 0 1405 2013 115
153 78,1 0 1 0 1336 2013 35
154 78,1 0 1 0 1257 2013 175
155 78,1 0 1 0 1776 2013 280
156 78,2 0 1 0 1192 2013 41
157 78,2 0 1 0 1485 2013 45
158 78,2 1 0 0 1450 2013 170
150 78,2 0 1 0 1562 2013 47
160 78,2 0 1 0 1362 2013 129
161 78,2 0 1 0 790 2013 100
162 78,3 1 0 1 654 2013 278
163 78,3 0 1 0 1400 2013 41
164 78,3 0 0 0 1504 2012 130
165 78,4 0 0 0 512 2013 1320
166 78,4 0 1 0 1820 2011 47
167 78,5 0 1 0 1342 2013 41
168 78,5 0 1 0 1436 2013 41
169 78,6 0 1 0 1007 2013 41
170 78,6 0 1 0 1113 2013 48,7
171 78,6 0 1 0 1232 2013 41
172 78,7 0 1 0 1414 2013 612
173 78,7 0 1 0 1590 2013 43
174 78,8 0 1 0 1220 2013 41
175 78,9 0 1 0 781 2013 45
176 78,9 0 1 0 1529 2013 35
177 79 1 0 0 2160 2013 60
178 79 1 0 0 1203 2013 115
179 79 1 0 1 1812 2013 108
180 79 1 0 1 1357 2011 105
181 79 0 1 0 1392 2013 41
182 79 1 0 0 1145 2013 115
183 79 0 1 0 1235 2013 434
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
184 79 0 1 0 1971 2013 200
185 79,1 0 1 0 1139 2013 96
186 79,1 0 1 0 1137 2013 41
187 79,2 0 1 0 1385 2013 35
188 79,2 0 0 0 1570 2013 275
189 79,2 0 1 0 1540 2013 106
190 79,2 0 0 0 985 2013 330
101 79,2 0 0 0 1578 2013 110
192 79,3 0 1 0 1938 2013 41
103 79,3 0 1 0 919 2013 82
194 79,4 0 1 0 884 2013 90
195 79,5 0 1 0 1276 2013 41
196 79,5 0 1 0 1292 2013 38,4
197 79,6 0 0 0 1569 2013 170
198 79,7 0 1 0 1882 2013 30
199 79,7 1 0 1 831 2013 120
200 79,7 0 1 0 728 2013 90
201 79,7 0 0 0 1608 2013 95
202 79,9 0 1 0 1755 2013 41
203 79,9 0 1 0 1269 2013 47
204 79,9 0 1 0 1511 2013 434
205 80 0 1 0 1560 2013 43
206 80 1 0 1 1942 2012 285
207 80 0 1 0 991 2011 90
208 80 1 0 0 1671 2013 158
209 80 1 0 0 1075 2011 186
210 80 1 0 1 1543 2011 46,3
211 80 1 0 0 1357 2012 115
212 80 1 0 0 1637 2011 170
213 80 1 0 1 763 2011 200
214 80 1 0 0 4522 2013 60
215 80 1 0 0 1756 2012 170
216 80 1 0 0 1208 2013 115
217 80 0 1 0 1995 2012 200
218 80,1 0 1 0 1638 2013 41
219 80,1 0 1 0 1450 2012 106
220 80,2 0 1 0 1689 2013 92
221 80,2 0 1 0 2016 2013 434
222 80,2 0 1 0 2058 2013 35
223 80,2 0 0 0 1327 2011 58
224 80,3 0 0 0 1288 2013 110
225 80,3 0 0 0 1604 2012 110
226 80,3 0 1 0 1034 2012 90
227 80,4 0 1 0 1030 2013 41
228 80,4 0 1 0 1117 2013 45
229 80,5 0 1 0 1606 2013 41
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
230 80,5 0 0 0 960 2013 50
231 80,6 0 1 0 1485 2013 434
232 80,6 0 0 0 1064 2013 58
233 80,6 1 0 0 964 2013 135
234 80,6 0 0 0 699 2012 150
235 80,6 0 1 0 1013 2013 41
236 80,7 0 1 0 1410 2013 43
237 80,7 0 0 1 798 2011 137
238 80,7 0 1 0 2184 2013 95
239 80,8 0 0 0 1415 2013 58
240 80,8 0 1 0 1783 2013 45
241 80,8 0 0 1 474 2012 200
242 80,8 0 0 1 383 2013 200
243 80,9 0 1 0 1895 2013 434
244 80,9 0 1 0 1539 2013 434
245 81 1 0 1 1188 2011 80
246 81 1 0 1 523 2012 47,7
247 81 1 0 1 1797 2013 80
248 81 1 0 0 1275 2011 187,5
249 81 0 0 0 2209 2013 340
250 81 1 0 0 1321 2013 208
251 81 1 0 0 1546 2013 187,5
252 81 1 1 0 1220 2013 269
253 81 1 0 0 1151 2011 115
254 81 1 0 0 1139 2012 42,9
255 81 1 0 0 1424 2013 115
256 81 1 0 1 1299 2013 142
257 81 1 0 0 1436 2012 115
258 81 1 0 1 1069 2013 80
250 81 1 0 0 1134 2012 186
260 81 1 1 1 1147 2011 80
261 81 1 0 1 1180 2013 130
262 81 0 0 0 1377 2012 58
263 81,1 1 0 0 1897 2013 105
264 81,1 0 1 0 1006 2013 60
265 81,2 0 1 0 1608 2013 41
266 81,2 1 0 0 4513 2013 60
267 81,2 0 1 0 1748 2013 35
268 81,3 0 1 1 825 2011 90
269 81,3 0 1 0 1354 2013 41
270 81,4 0 1 0 1721 2011 80
271 81,5 0 1 0 1163 2013 47
272 81,5 0 1 0 1515 2013 434
273 81,5 0 0 0 1186 2013 130
274 81,6 0 1 1 670 2013 90
275 81,6 0 0 0 1160 2011 63
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
276 81,6 0 0 0 1306 2013 305
277 81,6 0 1 0 1606 2013 35
278 81,6 0 0 1 1575 2013 70
279 81,6 1 0 0 1233 2013 240
280 81,7 0 0 0 1284 2013 72
281 81,8 0 1 0 1462 2013 434
282 81,8 1 0 0 1969 2013 130
283 82 1 0 0 1283 2013 42,9
284 82 1 0 1 1857 2012 80
285 82 1 0 1 1013 2011 130
286 82 1 0 1 1722 2011 46,3
287 82 1 0 1 1016 2012 80
288 82 1 0 1 912 2011 130
289 82 1 0 1 1660 2011 80
290 82 1 0 1 857 2013 200
291 82 1 0 1 1066 2013 130
292 82 1 0 1 1478 2013 187
293 82 1 0 1 1453 2013 248
294 82 1 0 1 795 2012 200
295 82 1 0 1 1251 2012 142
296 82 1 0 0 1949 2011 186
297 82 1 0 0 1151 2012 115
298 82 1 0 0 1286 2012 208
299 82 1 1 1 1350 2013 80
300 82 1 0 0 1053 2011 115
301 82,1 0 1 0 1413 2013 118
302 82,2 0 1 0 1168 2013 80
303 82,2 1 0 0 1443 2013 105
304 82,2 0 1 0 1151 2012 106
305 82,2 0 0 0 1148 2011 300
306 82,4 0 0 0 1277 2011 150
307 82,4 0 1 0 2057 2013 48
308 82,5 0 0 0 1602 2013 95
309 82,5 0 0 0 1439 2013 250
310 82,5 0 0 0 1573 2013 165
311 82,6 0 0 0 1112 2013 90
312 82,6 0 1 0 2362 2013 310
313 82,6 1 0 0 1701 2013 130
314 82,6 1 0 0 1410 2013 70
315 82,7 0 1 0 2005 2013 47
316 82,7 0 1 0 1347 2013 41
317 82,7 1 0 0 1373 2013 225
318 82,8 0 1 0 1796 2013 44
319 82,9 1 0 0 1685 2013 170
320 83 1 1 1 1690 2013 225
321 83 1 0 0 1493 2012 187,5
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
322 83 1 0 1 1470 2013 39,3
323 83 0 0 0 1550 2013 130
324 83 1 0 0 1950 2012 186
325 83 1 0 1 1001 2012 130
326 83 1 0 1 1614 2012 46,3
327 83 1 0 1 1106 2012 130
328 83 1 1 1 1795 2013 49
329 83 1 1 1 1582 2011 225
330 83 1 0 1 1149 2011 142
331 83 0 0 0 924 2013 606
332 83 1 0 1 900 2011 42,5
333 83 1 0 0 1320 2011 115
334 83 1 0 0 1549 2013 187,5
335 83 1 0 1 1390 2013 134
336 83 0 1 0 1392 2013 41
337 83 1 0 1 4201 2011 599
338 83 1 0 1 951 2012 27
339 83 0 0 0 3308 2012 8
340 83 1 0 1 1067 2012 115
341 83 1 1 1 1708 2012 225
342 83 1 0 1 952 2011 115
343 83 1 0 1 1298 2011 187
344 83 0 0 1 740 2013 180
345 83 1 0 0 1088 2012 115
346 83 1 0 0 1192 2011 208
347 83,1 0 0 0 947 2013 63
348 83,1 1 0 0 766 2013 640
349 83,3 1 0 0 1286 2013 130
350 83,3 0 0 0 1052 2013 150
351 83,4 0 0 1 831 2012 110
352 83,4 0 0 0 1390 2013 170
353 83,4 1 0 0 1176 2013 175
354 83,4 1 0 0 1187 2013 134
355 83,5 0 1 0 1246 2013 70
356 83,5 0 1 0 1838 2013 80
357 83,6 0 0 1 1491 2013 34
358 83,6 1 0 0 1399 2013 80
350 83,6 0 0 0 921 2011 115
360 83,7 0 0 1 914 2013 110
361 83,7 0 0 0 1697 2013 95
362 83,7 0 0 0 2240 2013 1232
363 83,7 0 1 0 1358 2011 44
364 83,8 0 1 0 1536 2012 80
365 83,8 0 1 0 1417 2013 434
366 83,8 0 1 0 1137 2013 44
367 83,9 0 1 0 1417 2012 44
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
368 83,9 0 0 0 683 2013 300
369 83,9 0 0 0 1178 2013 130
370 83,9 0 0 0 367 2013 115
371 84 1 0 1 1479 2013 105
372 84 1 0 1 1157 2011 73,3
373 84 1 1 1 1648 2011 49
374 84 1 0 1 1334 2011 108
375 84 1 0 1 4481 2012 599
376 84 1 1 1 1218 2012 80
377 84 1 0 0 1139 2012 115
378 84 1 0 1 1255 2012 39,3
379 84 1 0 1 1435 2013 70
380 84 1 0 1 1170 2011 134
381 84 1 0 1 1539 2013 142
382 84 1 0 0 1269 2011 187,5
383 84 1 0 1 963 2013 42,5
384 84 1 0 0 1200 2011 115
385 84 1 0 1 1306 2013 73,3
386 84,1 0 0 1 735 2013 700
387 84,1 0 0 0 1197 2013 106
388 84,1 1 0 0 1604 2013 105
389 84,2 1 0 0 1571 2013 170
390 84,2 0 0 0 1482 2012 150
391 84,2 0 1 0 1017 2013 331
392 84,2 0 0 0 1383 2013 63
393 84,2 0 0 0 1503 2013 115
394 84,3 0 0 0 1528 2013 150
395 84,3 1 0 0 1304 2013 285
396 84,3 0 1 0 1655 2013 662
397 84,4 0 0 1 693 2013 110
398 84,4 1 0 0 1124 2013 170
399 84,4 0 0 0 1791 2013 355
400 84,5 1 0 1 1258 2013 115
401 84,5 1 0 0 1824 2013 180
402 84,5 1 0 0 1066 2013 130
403 84,5 0 0 0 1895 2013 630
404 84,5 0 0 0 2047 2013 225
405 84,5 0 0 0 1331 2013 190
406 84,6 0 0 0 1739 2011 22
407 84,7 0 0 0 1086 2013 115
408 84,7 0 1 0 947 2013 106
409 84,7 0 0 1 2427 2013 42
410 84,7 0 0 0 1026 2012 115
411 84,7 0 0 0 1414 2012 63
412 84,8 0 0 1 681 2013 230
413 84,8 0 0 0 1471 2013 22
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
414 84,8 0 0 0 1491 2012 115
415 84,8 0 0 0 1263 2013 115
416 84,9 0 0 0 1545 2013 1740
417 84,9 1 0 0 1558 2013 225
418 85 1 0 0 1627 2012 455
419 85 1 0 1 4685 2013 599
420 85 1 0 1 1220 2011 39,3
421 85 1 0 1 891 2013 27
422 85 1 0 0 2085 2013 186
423 85 1 1 1 1719 2012 49
424 85 1 0 1 1376 2012 105
425 85 1 0 1 1817 2012 46,3
426 85 1 0 1 1343 2012 248
427 85 1 0 1 1584 2013 46,3
428 85 1 0 1 943 2012 42,5
429 85 1 0 0 1450 2012 187,5
430 85 1 0 0 670 2011 142
431 85 1 0 0 1746 2013 455
432 85 1 0 1 1267 2012 134
433 85 1 0 0 1582 2013 187,5
434 85 1 0 0 1286 2011 187,5
435 85 1 0 1 1385 2011 142
436 85 1 0 0 1448 2012 187,5
437 85,1 1 0 1 1936 2013 185
438 85,1 0 0 0 2033 2012 22
439 85,1 0 0 0 2277 2013 22
440 85,2 0 0 1 882 2012 110
441 85,2 0 0 1 406 2013 110
442 85,3 0 0 1 774 2011 110
443 85,3 0 1 0 2923 2011 95
444 85,3 0 0 0 2177 2011 70
445 85,5 0 0 1 751 2011 110
446 85,6 0 0 0 1032 2013 165
447 85,7 0 0 0 1152 2011 105
448 85,7 0 1 0 1416 2013 70
449 85,7 1 0 1 372 2013 900
450 85,8 1 0 0 1550 2013 177
451 85,9 0 1 0 1016 2013 106
452 85,9 0 0 0 2179 2013 100
453 85,9 0 0 0 1797 2011 165
454 85,9 0 0 0 946 2013 920
455 86 1 0 1 1793 2013 46,3
456 86 1 0 1 525 2013 47,7
457 86 1 0 0 1996 2013 285
458 86 0 0 0 987 2013 105
459 86 1 0 0 1614 2013 170
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
460 86,2 1 0 0 1073 2013 135
461 86,2 0 0 0 1761 2013 95
462 86,3 0 1 0 1564 2013 80
463 86,4 0 0 0 1865 2012 165
464 86,4 1 1 0 1358 2013 400
465 86,4 0 0 0 1264 2011 95
466 86,4 0 0 0 1018 2013 165
467 86,4 0 0 0 1170 2012 105
468 86,4 0 0 1 1271 2013 210
469 86,5 0 0 0 671 2013 150
470 86,5 1 0 0 2017 2013 105
471 86,5 1 0 0 1232 2013 80
472 86,5 1 0 0 1547 2013 234,5
473 86,6 0 0 1 810 2011 110
474 86,6 0 0 1 1026 2013 110
475 86,6 0 0 0 1857 2013 70
476 86,7 0 0 0 1406 2013 500
477 86,7 1 0 0 1908 2013 285
478 86,7 0 0 1 1092 2013 536
479 86,9 0 0 1 702 2013 110
480 86,9 1 0 0 1262 2013 130
481 87 1 0 1 1220 2012 73,3
482 87 1 0 1 1449 2012 142
483 87 0 0 1 1068 2013 110
484 87 1 0 1 1518 2013 80
485 87 1 0 0 1509 2011 455
486 87 1 0 0 1380 2013 80
487 87 1 0 0 734 2012 142
488 87,1 0 0 0 1839 2013 440
489 87,1 1 0 0 1052 2013 88
490 87,2 0 0 1 992 2012 110
491 87,2 0 1 0 2130 2013 50
492 87,3 0 1 0 558 2013 100
493 87,3 0 0 0 1587 2013 95
494 87,4 0 1 0 1787 2013 45
495 87,4 0 0 0 1092 2013 95
496 87,5 0 0 0 1620 2013 275
497 87,5 0 0 0 1893 2012 50
498 87,5 1 1 0 1103 2013 200
499 87,6 0 0 0 1305 2011 90
500 87,7 1 0 0 1736 2013 285
501 87,7 1 0 0 2053 2013 80
502 87,7 0 0 0 1247 2013 105
503 87,7 1 0 0 1427 2013 105
504 87,8 0 0 0 2199 2012 70
505 88 1 0 1 867 2011 47,7
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
506 88 1 0 1 1216 2011 87
507 88 0 0 1 1077 2013 110
508 88 0 0 0 1501 2013 170
509 88 0 0 0 2423 2013 70
510 88,3 0 0 0 1381 2012 95
511 88,4 0 0 1 1094 2013 75
512 88,6 0 0 1 1504 2012 295
513 88,6 0 0 0 1141 2012 300
514 88,7 0 0 1 493 2013 95
515 88,7 1 0 0 1530 2011 150
516 88,8 1 0 0 1357 2013 150
517 88,8 0 0 0 677 2011 130
518 89 1 0 0 1666 2012 150
519 89 1 0 0 1320 2013 90
520 89 1 0 1 1101 2012 87
521 89,1 1 0 0 2989 2013 70
522 89,4 0 1 0 1096 2011 106
523 89,5 0 0 0 665 2013 340
524 89,8 1 0 1 777 2013 425
525 90 1 0 1 1402 2012 108
526 90 1 0 1 1352 2012 187
527 90 0 0 0 1126 2013 754
528 90 0 0 0 1475 2013 50
529 90,2 1 1 0 1768 2013 270
530 90,2 0 0 1 994 2013 2700
531 90,2 0 0 0 1937 2013 340
532 90,7 0 0 1 1487 2013 295
533 90,7 0 0 0 1307 2011 180
534 90,7 0 0 0 1485 2013 180
535 90,8 0 0 0 1353 2013 2140
536 90,8 0 0 0 1333 2013 160
537 90,9 0 0 0 1372 2011 130
538 01 0 0 0 1386 2012 180
539 01 0 0 0 2471 2012 8
540 91,2 0 0 0 1621 2013 580
541 91,3 0 0 0 944 2013 370
542 91,4 1 0 0 1074 2013 185
543 91,7 1 0 0 1474 2013 105
544 91,8 0 0 1 1004 2013 720
545 92,1 1 0 0 1350 2013 180
546 92,2 1 0 0 1326 2011 225
547 92,2 0 0 0 1666 2013 580
548 92,4 0 0 0 1561 2013 1105
549 92,5 0 0 0 1319 2013 1840
550 92,7 1 0 0 1304 2013 80
551 92,8 1 0 1 1065 2013 170
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Nummer| JNG; [%] | bw, [0/1] | ath; [072]] h;[0/1] | boh[R] | Jahr | pilkw]
552 93,2 1 0 0 1935 2013 130
553 93,3 1 0 0 1597 2012 170
554 93,8 1 0 1 1869 2013 370
555 94 1 0 1 1134 2013 87
556 94,1 0 0 1 1080 2012 95
557 94,2 1 0 0 1726 2013 170
558 94,3 0 0 1 1332 2013 295
550 94,5 1 0 0 1492 2013 116
560 94,6 0 0 1 897 2011 95
561 95 1 0 0 1222 2013 225
562 95,4 1 0 0 1450 2013 1035
563 95,6 1 1 1 629 2013 172
564 95,7 1 0 1 1269 2013 276
565 95,7 1 0 0 1475 2011 185
566 95,8 1 0 0 1269 2013 200
567 96 1 0 1 1192 2011 248
568 96 1 0 1 1914 2013 158
569 96 0 0 0 1149 2013 300
570 96,1 0 0 1 1150 2013 95
571 96,3 1 0 0 1493 2012 185
572 96,5 0 0 0 601 2013 130
573 97,2 1 0 0 964 2013 1245
574 99,2 0 0 0 697 2012 130
575 100,1 1 0 0 969 2013 800
576 100,2 0 0 0 1247 2013 90
577 102 0 1 0 1653 2011 200
578 102,9 0 0 1 373 2013 200
579 108 0 1 0 2014 2011 35
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