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Prebound, Rebound, Performance
Gap - Was stimmt nicht zwischen
dem Energiebedarf und dem Energie-
verbrauch von Wohngebauden?

1. Einfiihrung

Fir die Berechnung des Heizwarmebedarfs bei Neubauten und fiir die Energieanalyse von
unsanierten Bestandsgebauden wird in der Regel ein einfaches Berechnungsverfahren ver-
wendet. In der EU ist dies z. B. das Monatsbilanzverfahren gemass EN ISO 13790 [1] mit
nationalen Kennwerten. Die Berechnung des Heizwarmebedarfs (Nutzenergie) dient bei
Neubauten dazu das Gebaude energetisch einzuordnen. Bei Bestandsbauten gilt es zusatz-
lich dazu mdogliche Sanierungsmassnahmen zu bewerten.

Sowohl bei Neubauten als auch bei Bestandsbauten kénnen berechneter Heizwarmbedarf
(HWB) und tatsachlicher Verbrauch (HWV) voneinander abweichen. Bei unsanierten Be-
standsgebduden ist die Tendenz feststellbar, dass der berechnete Energiebedarf (HWBst)
im Vergleich zum gemessenen Verbrauch uberschatzt wird [2]. Tendenziell wird dieses
Missverhdltnis umso grosser, je schlechter die energetische Qualitét des Gebaudes ist [3],
[4]1, [2] und je weniger Wohneinheiten es gibt [3].

Betrachtet man energieeffiziente Neubauten, oder Sanierungen, so ist hier die Tendenz
festzustellen, dass der berechnete Energiebedarf im Vergleich zum gemessenen Verbrauch
unterschatzt wird, die Gebdude also mehr verbrauchen als gedacht [2], [5], [4]. Das un-
terschiedliche Verhalten von Neubauten und Bestandsgebduden zeigt Abbildung 1 grafisch.
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Abbildung 1: Verbrauch versus Bedarf bei Neubauten und Bestandsgebduden. Grafik basiert auf: Gasbedarf
versus Verbrauch von 200 000 EFH, MFH in den Niederlanden.

Anmerkung: Der jeweils verwendete Gaskesseltyp (konventioneller Kessel oder Brennwertkessel) werden in
der niederlandischen Berechnungssystematik sehr unterschiedlich bewertet, um so den Einsatz von Brennwert-
kesseln zu fordern [6]. In der Verdffentlichung wird nicht darauf eingegangen, wie diese Tatsache in der Unter-
suchung bericksichtigt wurde.

Datenquelle Grafik (Werte abgelesen, Erganzungen durch Autoren): [4].
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Fur die eben geschilderten Phanomene gibt es Begriffe, die allerdings in der Literatur nicht
ganz einheitlich definiert sind [7]. Tabelle 1 zeigt die gangigen Begriffe in der Ubersicht.

Tabelle 1: Begriffsdefinitionen und Beispiele. Anmerkung:

Begriff Prebound Rebound Performance Gap
Alternativbegriffe Energie-Performanz-
Licke

Definition Der tatséchliche Energie- Mass, in dem durch Ver- Mass fir die Differenz
verbrauch liegt unter dem haltensreaktionen eine zwischen tatsachlichem
zu erwartenden/kalkulier- technische Effizienzstei- Verbrauch und errechne-
ten Energiebedarf. gerung und eine damit tem Bedarf

einhergehende kosten-
gunstigere Energie-
dienstleistung die
kalkulierten Einsparun-
gen konterkariert.

Beispiel Der berechnete HWB liegt Durch eine Sanierung Nach einer Sanierung
bei 60 kWh/(m?a), der kénnen 10 kWh/(m?a) liegt der HWBs: (Def.
gemessene HWYV liegt bei eingespart werden, siehe Kap. 2.1) bei
45 kWh/(m?a), z.B. in- durch zusétzlichen Ener- | 30 kWh/(m?a), der HWV
folge einer Teilbeheizung gieverbrauch (z. B: er- liegt bei 40 kWh/(m?a).
im realen Betrieb. hoéhte Raumtemperatur) (HWB-HWV)/HWV = -

werden real nur 25 %

5 kWh/(m? a). Die Formel kann auch
(HWV-HWB)/HWB lau-
ten.

Bezug auf Bestandsgebaude Sanierte Bestandsge- Neubauten und

baude und Neubauten Bestandsgebaude

Auswirkung Zu optimistische Die erwartete Einsparung
Prognosen bleibt aus

Quelle [7], [2] [7], [2] [7], [2]

1.1. Berechnungsverfahren HWB Schweiz und Deutschland
Grundlage der Berechnung in der Schweiz und in Deutschland ist das in EN ISO 13790 [1]
vorgegebene Monatsbilanzverfahren. Dabei werden die Berechnungsansatze der europai-
schen Norm Ubernommen, aber landesspezifische Kenndaten bezliglich Konstruktionen,
Klimadaten und z. T. Benutzerkenndaten verwendet. Diese finden sich in den nationalen
Normen zur Berechnung des Heizwarmebedarfs wieder. In der Schweiz ist dies SIA 380/1
[8], in Deutschland gibt die EnEV als Berechnungsnormen alternativ DIN 18599 oder DIN
V 4106-6 [9] in Verbindung mit DIN V 4701-10 [10], [11] vor.

Mégliche Abweichungen zwischen Berechnung und Messdaten bei Bestandsgebduden sind
sowohl den Verfassern der DIN 18599 als auch jenen der SIA 380/1 bewusst. Ein Abgleich
der Berechnungsdaten an die Messdaten ist grundsatzlich mit jedem Berechnungsverfah-
ren maoglich. Allerdings entspricht das Berechnungsergebnis - sobald keine normativen Ein-
gangsdaten mehr verwendet werden - nicht mehr einem behdrdlichen Nachweis.

2. Prebound Effekt bei Bestandsgebduden

In diesem Kapitel werden das Vorgehen und die Erkenntnisse aus einem Forschungsprojekt
wiedergegeben, dass die Ursachen flr den Prebound Effekt bei Bestandsgebdude in der
Schweiz detailliert analysiert. Der Forschungsbericht [12] kann unter https://www.ara-
mis.admin.ch/Texte/?ProjectID=36891 heruntergeladen werden.

2.1. Methodik

Bezogen auf das (in der Schweiz) verwendete Monatsbilanzverfahren ist zu kléren, ob der
Prebound Effekt bei Bestandsgebduden aufgrund des Berechnungsverfahrens auftritt, oder
ob er auf die mangelhafte Berlicksichtigung von nutzungsbedingten oder verlustbedingten
Einflussfaktoren zurlickzuflihren ist. Dazu wird eine Liste der moglichen Griinde fir die
Abweichungen aufgestellt (siehe Abschnitt 2.2). Die Fragen werden anhand von drei Ge-
bdudegruppen beantwortet, fir die mit unterschiedlich grossen Messdatenintervallen bzw.
Ablesezeitraumen Verbrauchsdaten zur Verfligung stehen. Alle verwendeten Verbrauchs-
daten sind bereinigt (Abzug Warmwasser, Nutzungsgrad Warmeerzeugung, Leitungs- bzw.
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Verteilverluste, Klimabereinigung). Mit Ausnahme von zwei Gebduden liegt eine Wohnnut-
zung vor. Die untersuchten Gebdude sind grossteils unsaniert (Ausnahme: teilweise
Fensterersatz oder Dammung von Einzelbauteilen). Ihre Bauweise ist schwer. Die drei
Gebaudegruppen sind im Einzelnen:

- Feinanalyse (FA): Fir zwei Gebaude (1 x MFH Wohnen, 1 x Bliro) liegen detaillierte
Messdaten ab Mai 2015 (Lufttemperatur innen, Luftqualitat, Luftwechsel, Verschat-
tung), bzw. ab Juni 2015 (Stromverbrauch Biiro, interne Lasten) bis April 2016 vor.
Die Benutzung Sonnenschutz wurde im Marz, Mai und August 2015, sowie im Januar
2016 im Blrogebdude aufgezeichnet. Die mittleren U-Werte der Gebdude liegen bei
1.44 resp. 1.10 W/(m?K). Zusétzlich zur Berechnung gem. SIA 380/1 gibt es Simulati-
onsmodelle im Stundenverfahren. Die Gebaude stammen aus den Jahren 1894
(Wohnen) und 1951 (Bulro).

- Grobanalyse 1 (GAl): Fiur 11 Gebaude (8 x MFH Wohnen, 2 x EFH Wohnen und
1 x Mischnutzung) sind monatliche Messdaten/Ablesedaten vorhanden, sowie Bedarfs-
berechnungen gem. SIA 380/1. Die mittleren U-Werte der Gebaude liegen zwischen
minimal 0.66 W/(m?K) und maximal 2.5 W/(m? K). Der mittlere U-Wert aller Gebaude
liegt bei 1.15 (£ 0.16) W/(m?2K). Funf der Gebaude wurden zwischen 1879 und 1935
erbaut, sechs der Gebdude zwischen 1951 und 1975.

- Grobanalyse 2 (GA2): Fur 20 Gebdude (5 MFH Wohnen, 15 EFH Wohnen) liegen jéhrli-
che Ablesedaten sowie GEAK Berechnungen (Gebdudeenergieausweis der Kantone,
CH) vor. Finf Gebaude wurden vor 1935 erbaut, zwei in den Jahren 1936-1950 und
13 in den Jahren 1951 bis 1988.

Innerhalb des Projektes wird die Abweichung wie folgt definiert:

(Heizwéirmebedarf (HWB) — Heizwarmeverbrauch (H WV))
HWYV

Abweichung (A) = 100 [%]

Ist der Heizwarmebedarf mit Standardwerten berechnet, so wird die Abklirzung HWBs: ver-
wendet, sind Werte angepasst, gilt die Abklrzung HWBkor.

Sowohl die Berechnung des HWB als auch die Ermittlung der Verbrauchswerte sind mit
Unsicherheiten behaftet. Da die Verbrauchswerte als Mess- oder Ablesedaten i.d.R. als
Endenergieverbrauch Heizung und Warmwasser vorliegen, muss eine Bereinigung vorge-
nommen werden. Hier gibt es Ermessensspielrdume und Fehlerquellen, wie z. B. die Ab-
spaltung WW, der Nutzungsgrad Kessel, Leitungsverluste, Zirkulationsleitungsverluste
usw. Aufgrund der genannten Unsicherheiten werden in dieser Studie nur Abweichungen
von mehr als +15 % als «signifikante Abweichung» bewertet.
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2.2. Resultate

Verbrauchs- und Bedarfsdaten Gebaude
Heizwarmeverbrauch (HWV) und -bedarf (HWBg;)
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Abbildung 2: HWV und HWBs: (gem. SIA 380/1) fir die beiden Gebdudegruppen FA und GA1.

MFH: «Wohnen», BS_01, BS_02, BS_03, BS_04, BS_05, PR_01, BA_01 und RE_01. Das Gebaude BS_06
umfasst eine Mischnutzung mit Verkauf, Biro und Wohnen. EFH: LU_01 und RI_01

Flachenbezug: Energiebezugsflache, Ae (friher EBF), gem. [13].

Abbildung 2 zeigt die Abweichungen der Gebaude mit stiindlichen Messdaten (FA) und
diejenigen mit monatlichen Messdaten (GA1).

Es wird deutlich, dass von den 13 Gebauden bei sechs die Prognose nach SIA 380/1 den
Verbrauch Uiberschreitet. Die Abweichungen liegen fir MFH zwischen +49 % und +72 %.
Sehr hohe Uberschreitungen weisen die beiden (freistehenden) EFH und das Biiro auf:
74 % bis 163 %. Drei Gebdude, von denen zwei teilsaniert sind und relativ tiefe mittlere
(BS_02: 0.84 W/(m?K), RE_01: 0.66 W/(m?K)) U-Werte aufweisen, verbrauchen mehr
Heizwdrme als berechnet (zwischen -18 % und -22 %). Bei vier Gebauden stimmen HWBst
und HWV hinreichend Uberein (-9 % bis +10 %).

Aus der Gruppe mit den jahrlichen Daten (GA2) Uberschreitet die Berechnung den Mess-
wert bei 14 Gebduden (Abweichung zwischen +17 % und +167 %). Bei sechs Gebduden
stimmen HWBs: und HWV geniligend gut Uberein (-5 % bis -14 %).

Der HWV (exkl. WW) aus allen 17 EFH (GA1 und GA2) liegt im Mittel bei 97 kWh/(m?Zesr a),
der Mittelwert flr die 14 MFH (FA, GA1 und GA2) liegt bei 74 kWh/(m?esF a).

Bei finf von 11 Wohngebduden (FA, GA1) wurde der Energieverbrauch fir die Warmwas-
serbereitung gemessen. Der Mittelwert liegt bei 29.4 kWh/(m?esr a), die Einzelwerte wei-
chen stark voneinander ab.

Griinde fiir die Abweichung

Tabelle 2 fasst die betrachteten mdéglichen Ursachen flir Abweichungen zwischen Verbrau-
chen und Berechnungen gemass SIA 380/1 zusammen. Im Verlauf der Analyse kann durch
Testberechnungen eine (qualitative) Eingrenzung vorgenommen werden, wie wichtig der
jeweilige Faktor flir die Abweichung ist. Im weiteren werden nur diejenigen Faktoren be-
handelt, welche einen Einfluss von mehr als +5 % auf das Berechnungsergebnis haben.

- Vergleich dynamische Simulation versus Berechnung im Stundenverfahren und Monats-
verfahren:
In der Literatur finden sich Abweichungen zwischen +10 - 12 % [14], [15], [16]. Eigene
Untersuchungen zeigen, dass bei zwei Gebauden (FA) zwischen Monatsverfahren und
Stundenverfahren ein Unterschied zwischen -6 % und -10 % auftritt (Basis des Ver-
gleichs: Monatsverfahren, HWBst).
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- Bilden dltere Berechnungsverfahren Bestandsgebaude besser ab?
Beispielrechnungen mit vier Gebauden (BS_02, BS_03, PR_01 und RE_O01, alle GA1)
zeigen, dass die alte SIA 380/1:1988 die Bestandsgebdude nicht grundsatzlich passen-
der abbildet als SIA 380/1:2009. Bei Verwendung von SIA 380/1:1988 kommt es ge-
genuber der Verwendung von SIA 380/1:2009 zu Abweichungen zwischen -12 % und
+7 % (Basis SIA 380/1:2009). Beide Berechnungen wurden mit Standardeingabepara-
metern durchgefiihrt (HWBst).

- Bertlcksichtigung Teilbeheizung und Nachtabsenkung.
Teilbeheizung: Gemass [17] kann bei einem EFH von 41 % unbeheizter Flache ausge-
gangen werden, bei MFH von 9 %. Werden die Minderungsfaktoren gem. [17] bei zwei
EFH (LU_O1 und RI_01, beide GA1) verwendet, liegt die Reduktion des HWBkor zwischen
-19 % und -21 % (nicht beheizte Flache 43 %), bei zwei MFH (BS_01 und BS_02, beide
GA1l) bei -1 % (nicht beheizte Flache: 9 %).
Nachtabsenkung: Je schlechter die Gebaudehlille gedammt ist, desto wirksamer ist eine
Nachtabsenkung. Im Projekt bewirkt bei vier Gebduden (BS_02, BS_03, PR_01 und
RE_01, alle GA1) eine Nachtabsenkung eine Minderung des HWB zwischen -9 % und -
12 %.
Anmerkung: Bei einer Kombination der drei Faktoren kdénnen sich die Werte teilweise
gegenseitig aufheben.

— Nutzerverhalten bezliglich Raumtemperatur, Sonnenschutz und interne
Warmeeintrage:
Raumtemperatur: Fir Bestandsgebaude zeigen die verfiigbaren Angaben keine klare
Richtung auf. In [18] wird die Tendenz verzeichnet, dass bei dlteren, unsanierten Wohn-
bauten (erbaut vor 1977) die mittlere Raumlufttemperatur tiefer ist, als bei Neubauten
(erbaut ab 2002). Die Medianwerte lagen in beheizten Radumen zwischen 19.2 °C und
19.5 °C. In [19] werden flir 70 Gebdude mit Baujahr ab 2000 Mittelwerte von 20 °C
angegeben, in [20] werden flr ca. 70 Neubauten 21 °C angegeben. In 124 Reihenhau-
sern (Baujahr 70er Jahre) wurden in den Wohnraumen im Mittel 21 °C gemessen (in
den Schlafraumen 17 °C) [21]. Flr die zwei Gebaude der Feinanalyse wird jedoch eine
mittlere Raumlufttemperatur von 21 °C aus den Messungen abgeleitet. In den Berech-
nungen bewirkt eine Temperatursteigerung um 1 K einen Mehrbedarf (HWBkor) zwischen
+10 % und +12 % (Blirogebaude FA, BS_02, BS_03, PR_01 und RE_01, alle GA1). Von
der Gréssenordnung her deckt sich dies mit der Literatur [22], [19].
Sonnenschutz: Die Benutzung des Sonnenschutzes wird beim Blirogebaude mittels Ka-
merabildern ausgewertet. Flir das Winterhalbjahr ergibt sich eine Korrektur des g-Wer-
tes von 0.70 auf 0.68. Beim Wohngebaude werden Sichtkontrollen durchgefiihrt. Die
Klappladen standen den Winter (iber offen. Beim Bilirogebaude sind die internen Lasten
real 25 % hoéher als normativ, beim Wohngebdude unterschreiten sie die Normwerte
dagegen um 67 %. Wird all dies berlcksichtigt, so erhéht sich der HWBkor im Vergleich
zur Berechnung mit Standarddaten um +13 % (Wohnen), bzw. und +12 % (Btiro).

- Bericksichtigung von Liftungswarmeverlusten:

Eine Literaturauswertung zeigt, dass die Messwerte zum Luftwechsel von Wohngebau-
den mit Fensterliftung im Bereich zwischen 0.25 1/h und 0.66 1/h liegen ([23], [24],
[25], [25], [26], [27], [28], [29], [30]). Die Vorgabe von SIA 380/1 fir die Wohnnut-
zung liegt bei 0.29 1/h. ). Bezieht man die Angabe auf das Nettoluftvolumen (NGF* hgr),
dann kommt man auf einen Wert von ca. 0.38 1/h (Umrechnungsfaktor BGF -> NGF *
1.3, hr 2.4 m). Im Vergleich zu DIN 1946-6 [31] ist dies ein eher tiefer Wert (0.70 1/h
fir Gebaude ohne, 0.60 1/h fir solche mit bestandener Luftdichtigkeitspriifung). Die
Halbierung des normativen Aussenluftvolumenstroms reduziert den Bedarf zwischen -
8 % und -15 %. Eine Verdoppelung erhéht den HWBkor zwischen +19 % und +30 %
(BS_02, BS_03, PR_01 und RE_01, alle GA1).
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- Zu «schlechte» U-Werte flir bestehende Bauteile als Eingabe:
Eine Literaturrecherche zeigt, dass gerade bei ungedammten, schweren Bestandskon-
struktionen als Tendenz eher eine Uberschitzung des U-Wertes durch die Berechnung
festgestellt werden kann (im Vergleich zur Messung). Untersuchungen im Rahmen des
Projektes zeigen das Folgende: Es werden die U-Werte von neun Bestands-Konstrukti-
onen gemessen und diese jeweils von zehn Energieberatern berechnet. Die Standardab-

weichung aus zehn Einzelwerten liegt fir die Berechnungen zwischen 0.04 W/(m2 K)

und 0.34 W/(m2 K). Bei sieben von neun Konstruktionen liegen die berechneten U-
Werte Uber den gemessenen. Die Abweichungen der Messwerte von den Mittelwerten
aus den Berechnungen (B) liegen zwischen 12 % und 111 % ((B - MW)/ MW). Auf 95 %-
Basis ist die Abweichung zwischen dem Messwert und dem Mittelwert der Berechnung
allerdings nur bei zwei U-Werten signifikant. Die eigenen Untersuchungen bestatigen
die Annahme, dass die U-Werte bei ungedammten Bestandskonstruktionen eher héher
(d. h. schlechter) angenommen werden, als dies eine Messung ergibt.

- Warmebriicken zu hoch eingeschatzt?
Aufgrund der schlechter gedammten thermischen Gebdudehiille fallen bei Altbauten
Warmebrlcken in der Regel weniger stark ins Gewicht. In der Literatur wird der War-
mebriickenanteil bei den Transmissionsverlusten von Bestandsgebdauden mit Werten
zwischen 10 % und 30 % veranschlagt ([32], [33], [34], [35]). Fur die Gebaude GA1l
liegt der Anteil zwischen 3 % und 22 %. Lasst man die Warmebricken in der Berech-
nung ausser Acht, so ergeben sich um -1 bis -19 % tiefere HWBkor-Werte.

- Zu tiefe Temperaturen fir Keller angenommen (b-Werte):

Fasst man Messungen aus sieben Kellern mit ungeddmmter Decke zum EG zusammen,
so liegt die minimale Kellertemperatur bei rund 13 °C. Dies entspricht einem b-Wert (in
Deutschland: Temperatur-Korrekturfaktor Fx) von ca. 0.5. Werden bei vier Gebauden
(BS_02, BS_03, PR_01 und RE_01, alle GA1)) die Kellerdecken mit einem b-Faktor von
0.5 beaufschlagt, so ergeben sich Minderungen des HWBkor zwischen -2 % und -12 %.
Bei den Gebduden FA liegt der anhand der gemessenen mittleren Kellertemperatur er-
mittelte b-Wert der Kellerdecke im Bereich von 0.15 bis 0.25. Die Reduktion des HW kor
ware also nochmals héher.

- Keine Berlicksichtigung des lokalen und des auf das Messjahr bezogenen Klimas:
Messwerte, bzw. abgelesene Werte des Heizwarmeverbrauchs werden immer mit der
Einwirkung realer Klimadaten erfasst. Um den temperaturbedingten Mehr- oder Minder-
verbrauch im Vergleich zu den Standard-Klimadaten berechnen zu kénnen, wird die
Heizgradtagsbereinigung angewendet. Diese bericksichtigt allerdings nicht die Strah-
lung und das lokale Klima (z. B: Hitzeinselphanomen in Stadten). Fiir die beiden Ge-
baude der FA wird die Bedarfsberechnung mit den Klimadaten (Station SMA Zdirich) flr
2015 durchgefiihrt. Weiter wird berlcksichtigt, dass der Standort der beiden Gebdude
in ZUrich bei autochthonen Wetterlagen eine Temperaturerhéhung gegentiber der Mess-
station aufweist [36] (vereinfachte Annahme der Verfasser ganzjahrig +2 °C). Damit
sinkt der HWBkor um -35 % bzw. -39 %. Bei den Gebduden GA1l werden die Klimadaten
der nachstgelegenen Messtation (Basel-Binningen, ca. 35 m hdher gelegen als Basel)
flr drei Gebaude mit Standort Basel flr die Jahre 2011/12, 2012/13, 2013/14 (Juli -
Juni) verwendet (BS_02, BS_03 und RE_01). In Abhangigkeit von dem jeweils betrach-
teten Jahr sinkt bzw. steigt der HWB kor im Mittel zwischen -7 %, +6 % und -17 %.
Dieses Verhalten lasst sich anhand von den mittleren Aussentemperaturen fir die je-
weilige Heizperiode (Oktober - April) nachvollziehen. Hier weichen die mittleren Tempe-
raturen von den Standard-Klimadaten um +5 %, -7 % und +30 % ab. Die Korrektur
der Klimadaten bringt eine deutliche Anndherung an den HWV, kann aber nicht die ge-
samte Abweichung Uberbricken.
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Tabelle 2: Ubersicht zu den untersuchten Fragestellungen und welchen Einfluss eine Verdnderung des Parame-
ters auf den HWB hat. Fur die Untersuchung wurde die Standardberechnung (HWBst) mit der um den fraglichen
Parameter veranderten Variante (HWBkor) verglichen.

Ablesebeispiel «Berlicksichtigung Raumtemperatur 21 °C»: Werden als Raumtemperatur 21 °C statt 20 °C an-
genommen, so hat dies einen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse und fiihrt dazu, dass der HWBkor um mehr
als 10 % steigt.

Mit Ausnahme der Punkte 1.1, 1.2, 2.1, 2.4 und 3.5 wurden die Testrechnungen mit den Gebduden BS-02,
BS_03, PR_01 und RE_01 durchgefiihrt. Fir die Punkte 1.1 und 1.2 werden Werte aus einer Literaturrecherche
gegeben. Punkt 1.2 wird ausserdem bei den Gebauden aus FA analysiert. Punkt 2.1 und 2.4 wurde fir die Ge-
baude LU_01 und RI_01 (Punkt 2.1 auch fir BS_02 und BS_03) berechnet und Punkt 3.5 wurde exemplarisch
fir das Blrogebaude (FA) untersucht.

1.1 Dynamische Simulation statt Berechnung im Monatsverfahren q ‘-
— |
1.2 Berechnung im Stundenverfahren statt Monatsverfahren - m
Berechnungs- | 9 | | ‘ |
verfahren | |
1.3 Vergleich SIA 380/1:1988 und SIA 380/1:2009 [ .
1.4 Annahme zu geringe Speichermassen —
2.1 Fehlende Beriicksichtigung einer Teilbeheizung bei EFH i
2.2 i i einer atur 21°C (statt 20°C) [ =
Nutzungs- 2.3 Beriicksichtigung Nachtabsenkung i
bedingte d
Einfluss-
faktoren 2.4 Zu tiefe interne Warmegewinne —
2.5 Veranderung der Liiftungsverluste ] [ .
2.6 Fehlerhafte solare Warmeeintrége durch zu hohen g-Wert (15% Verringerung) |—
3.1 Zu "schlechte” U-Werte fiir bestehende Bauteile verwendet? (Verbesserung U-Wert 8%) I
3.2 Warmebriicken zu hoch eingeschatzt q
Verlust- }
bedingte < 3.3 Zu tiefe Temperaturen fir Keller angenommen
Einfluss- |
faktoren [
3.4 Keine Beriicksichtigung des lokalen und auf das Messjahr bezogene Klimas [
35 der Solargewil durch opake Bauteile im Berechnungsverfahren H
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Veranderung HWB bei Veranderung Parameter [%]

2.3. Einordnung Abweichung Verbrauch und Bedarf Gebaude

In der Literatur werden Abweichungen zwischen dem Bedarf und dem Verbrauch von Be-
standsgebduden zwischen +18 % und +105 % angegeben.

Eine Studie [37], [38], die mehr als 1000 Wohngebaude in der Schweiz analysiert, kommt
zu differenzierten Ergebnissen, die sich auf die jeweilige Klasse im Gebaudeenergieausweis
der Kantone (GEAK) bezieht. Grundsatzlich gilt beim GEAK, dass die Klasse A die héchste
Energieeffizienz aufweist und die Klasse G die tiefste. Unsanierte Bestandsgebdude sind in
der Klasse G, F, E oder auch D zu finden. Danach unterschreitet in der Klasse G der Ver-
brauch Endenergie den Bedarf um 37 %, in der Klasse F um 23 %, in der Klasse Eum 9 %
und in der Klasse D um 6 %.
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Abbildung 3: Theoretischer und tatsachlicher Endenergiebedarf, bzw. -verbrauch vor der Gebdudesanierung.
Die Werte fiir die Grafik sind aus [38] entnommen. Das Label bezieht sich auf die Gesamtenergie.

Im Projekt, tGber das hier schwerpunktmassig berichtet wird, Gberschreitet der HWBst der
Mehrzahl (20 von 33 Gebauden) den HWV. Die Uberschreitungen liegen dabei im Bereich
zwischen +17 % und +167 %. Drei der Gebaude weisen eine negative Abweichung auf
(zwischen -18 % und -22 %). Bei 10 der Gebdude stimmen HWBst und HWV geniigend gut
Uberein (-15 % < A < +15 %). Bei der Mehrheit, aber nicht bei allen Gebduden der Stich-
probe, konnte eine Uberschreitung festgestellt werden, der Median des HWBst aller 33 Ge-
bdude liegt 46 % lUber dem HWV. Damit liegen die hier gefunden Zahlen Uber denen aus
[37], wenn man davon ausgeht, dass nicht alle Gebdude in die Klasse G des GEAK fallen.
Die Untersuchung zeigt, dass es in SIA 380/1 keine massgebliche, systematische Fehlan-
nahme gibt, die alleine fiir die festzustellenden Abweichungen verantwortlich ist. Die Ab-
weichungen liegen auch nicht an der Art des Berechnungsverfahrens. Bei der Mehrheit der
Objekte sind es einige Standardeingabeparameter, die fir die Abweichungen nach oben
verantwortlich sein kénnen. Neben mdglichen Unscharfen bei der Bereinigung von Mess-
werten und projektspezifischen Eigenheiten (z. B: ungewdhnlich hoher Warmebrickenan-
teil) sind als Hauptursachen fiir die Abweichungen zu nennen: Klimadaten, Nutzerverhalten
und konstruktionsbezogene Rechenwerte.

Die Analyse der méglichen Ursachen fir die in diesem Projekt festgestellten Abweichungen
auf Basis der beiden mit hohem Detaillierungsgrad untersuchten Gebaude FA zeigt dabei
zwei Tendenzen:

- Die Berlcksichtigung des realen Nutzerverhaltens fihrt primar aufgrund héherer
Raumtemperaturen und einer Reduktion der solaren Warmegewinne durch den
Sonnenschutz zu einer Zunahme des berechneten Heizwarmebedarfs und damit bei
nicht warmegedammten Bestandsgebduden zu einer grésseren Abweichung zum
gemessenen Heizwarmeverbrauch.

- Eine messgestltzte Anpassung der Kellertemperaturen, U-Werte und der lokalen
Aussentemperaturen fihren hingegen zu einer Reduktion der Transmissionswarme-
verluste und damit zu einer deutlichen Verringerung der Abweichung zwischen
Bedarf und Verbrauch.

Da die im Projekt verwendete Stichprobe nicht gross ist, kann eine Ubertragung der hier
gemachten Aussagen auf einen grossen Gebaudebestand nur mit Zurickhaltung erfolgen.
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3. Rebound Effekt

In der bereits erwahnten Studie, die sich auf Gber 1000 Wohngebaude in der Schweiz
bezieht, kdnnen auch Aussagen zum Rebound Effekt nach einer Gebaudesanierung gefun-
den werden. Es wird deutlich, dass in der Klasse A, die sehr effiziente Gebaude enthalt,
kein Rebound Effekt auftritt und der tatsdchliche Verbrauch sogar 7 % niedriger ist, als der
prognostizierte. Dies widerspricht den vorhandenen Studien (z. B. [4]), kdnnte aber darauf
hinweisen, dass sehr energieeffiziente Gebdude gegeniber unvorteilhaftem Nutzerverhal-
ten robuster sind. Ein Rebound Effekt tritt in Klasse B (10 %) und Klasse C (6 %) auf.

Theoretical and actual consumption per energy label after

retrofit
300
m Median theoretical
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250
® Median actual
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£ 200
<
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- 150
o
@
0
— 100
©
£
(I
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Abbildung 4: Theoretischer und tatsachlicher Endenergiebedarf, bzw. -verbrauch nach der Gebaudesanierung.
Die Werte fir die Grafik sind aus [38] entnommen. Das Label bezieht sich auf die Gesamtenergie.

4. Vorgehen beim Abgleich HWV und HWBkor

Grundsatzlich ist beim Messwertabgleich, also dem Vergleich des HWBst, bzw. HWBkor mit
dem HWV wie folgt vorzugehen.

1. Datenbereinigung vornehmen (siehe Abschnitt 4.1)
2. Wo Abweichungen zu Standarddaten bekannt sind, entsprechende Anpassungen bei
der Berechnung vornehmen. Dies beinhaltet z. B.:
a. Innentemperaturen (messgestiitzt) anpassen
b. Beim Nutzerverhalten eine Nachtabsenkung oder nachweisbare Teilbeheizung des
Gebaudes bericksichtigen
c. Verwendung von Klimadaten (Temperatur- und Strahlungsdaten), die der
Messperiode zeitlich entsprechen
3. Prifung:
Uberschreitet HWBkor den HWV um mehr als 15 %? Dann weiter gemass Abschnitt 4.2,
unterschreitet HWBkor den HWV um mehr als 15 %? Dann weiter gemass Abschnitt 4.3
4. Wir empfehlen, Differenzen, die nicht Gber plausible Anpassungen von Annahmen zu
verringern sind, als solche zu belassen

Achtung: mit den vorgeschlagenen Anpassungen entspricht die Berechnung nicht mehr
den Anforderungen an einen behérdlichen Nachweis.
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4.1. Datenbereinigung der Mess- oder Ablesewerte
Bei der Datenbereinigung gilt es, folgende Punkte zu berilcksichtigen:

- Nutzungsgrad Warmeerzeugung
Ermittlung Verluste Warmeverteilung ausserhalb der thermischen Hiille
Informationen z.B. [39], Tabelle 2-1, Bericht downloadbar unter:
http://www.iwu.de/publikationen/

- Abspaltung Warmwasserbereitung
Wenn keine Messwerte vorliegen, so kann gem. SIA 380/1 bei EFH ein Wert von
13.9 kWh/(m?2esr a) und bei MFH ein Wert von 20.8 kWh/(m?2esr @) angesetzt werden.
Da verglichen mit der Literatur der Bedarfswert flir EFH niedrig scheint, kann hier ein
hoherer Wert in Abzug gebracht werden, z. B. 16.9 kWh/(mZ2esF a).

- Heizgradtagsbereinigung
4.2. HWBkor liberschreitet den HWV

Anpassung Transmissionswarmeverluste

Wenn die Decke zum Keller nicht gedammt ist, so ist von hdoheren Kellertemperaturen
auszugehen (im Idealfall sollte dies durch eine kurzzeitige Messung Uberprift werden). In
diesem Fall wird fir Keller im Erdreich die Verwendung eines b-Wertes von 0.5 vorgeschla-
gen. Weiter kdnnen die U-Werte mit der entsprechenden Verwendung eines verminderten
ausseren Warmeilbergangskoeffizienten he etwas «weniger streng» berechnet werden.
Zeigt eine Analyse der vorhandenen Warmebricken, dass der Anteil bei einer Standardbe-
rtcksichtigung flr ein Bestandsgebaude zu hoch ist (z. B. Anteil < 15 %), so kénnen diese
entsprechend dem planerischen Sachverstand reduziert werden.

- Prifung, ob eine Berlicksichtigung des Hitzeinselphanomens gerechtfertigt ist.

4.3. HWBkor unterschreitet den HWV

Hier empfiehlt es sich, nochmals die Eingabeparameter zu kontrollieren.
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