Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendéssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Confédération suisse Kommunikation UVEK

Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Energie BFE
Confederaziun svizra Energieforschung

Schlussbericht 31. August 2018

ImmoGap

Einfluss der Kombination aus Nutzerverhalten

und Gebaudetechnik auf den Performance Gap
bei Mehrfamilienhauser

J

Consumption Gap

{

SPF 2018



w ImmoGap — Einfluss der Kombination aus Nutzerverhalten und Gebaudetechnik auf den Performance Gap grosser Immobilien

- EC§S§ULEFURTECHNIK INSTITUT FUR econce pt i:g!—cﬁ‘ﬂ

. . RAPPERSWIL SPF SO LARTEC H N | K Forschung / Beratung / Evaluation

FHO Fachhochschule Ostschweiz Fir Sie im Element.

Datum: 31. August 2018
Ort: Rapperswil

Auftraggeberin:

Bundesamt fur Energie BFE
Forschungsprogramm Gebaude
CH-3003 Bern
www.bfe.admin.ch

Auftragnehmer:

SPF Institut fur Solartechnik

Hochschule fur Technik Rapperswil HSR
Oberseestr. 10, CH-8640 Rapperswil
www.spf.ch

econcept AG
Gerechtigkeitsgasse 20, CH-8002 Zirich
www.econcept.ch

3-Plan Haustechnik AG
Albert-Einstein-Strasse 15, CH-8404 Winterthur
www.3-plan.ch

Autoren:

Igor Mojic, SPF Institut fiir Solartechnik, igor.mojic@spf.ch

Mauro Luzzatto, SPF Institut fir Solartechnik, mauro.luzzatto@spf.ch
Michel Haller, SPF Institut fir Solartechnik, michel.haller@spf.ch

Meta Lehmann, econcept AG, meta.lehmann@econcept.ch

Michael Benz, 3-Plan Haustechnik AG, michael.benz@3-plan.ch

Stefan van Velsen, 3-Plan Haustechnik AG, stefan.vanVelsen@3-plan.ch

BFE-Bereichsleitung: Andreas Eckmanns, andreas.eckmanns@bfe.admin.ch
BFE-Programmleitung: Rolf Moser, moser@enerconom.ch
BFE-Vertragsnummer: SI/501469-01

Fir den Inhalt und die Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts
verantwortlich.

Bundesamt fiir Energie BFE
Muhlestrasse 4, CH-3063 lttigen; Postadresse: CH-3003 Bern
Tel. +41 58 462 56 11 - Fax +41 58 463 25 00 - contact@bfe.admin.ch - www.bfe.admin.ch

2/137



w ImmoGap — Einfluss der Kombination aus Nutzerverhalten und Gebaudetechnik auf den Performance Gap grosser Immobilien

Zusammenfassung

Das Projekt ImmoGap geht dem sogenannten Performance Gap bei Mehrfamilienhdusern nach. Es
leistet einen Beitrag dazu den Begriff ,Performance Gap“ besser einzuordnen und klarer zu definieren.
Dazu wurde in einem ersten Schritt eine Literaturstudie zum Thema durchgefiihrt. Grundsatzlich
versteht man unter dem ,Performance Gap*“ einen Mehrverbrauch an Heizwarme oder das
Uberschreiten von Energiekennwerten. Der Begriff ,Performance Gap“ suggeriert, dass eine
gewunschte Leistung nicht erbracht wird. Dies ist kritisch zu betrachten, da es unterschiedliche
Grinde gibt, weshalb ein Gebadude mehr Energie verbraucht als urspriinglich geplant war. Im Projekt
wurde der Heizwarmeverbrauch von 65 Mehrfamilienhduser mit dem Heizwadrmebedarf nach

SIA 380/1 (Energienachweis) verglichen. Im Unterschied zu anderen Studien konnte das Projektteam
auf Messdaten mit sehr hoher zeitlicher Auflésung zugreifen. Im Schnitt wurde der mit
Standardnutzung berechnete Heizwarmebedarf um 44% uberschritten. Vier der Gebaude weisen
einen Mehrverbrauch zwischen 100% und 115% auf. Detaillierte Untersuchungen mit Simulationen
und Messungen zeigen, dass der Mehrverbrauch zum grossen Teil durch das zur Norm abweichende
Benutzerverhalten bezliglich Verschattung, Liftung und Raumtemperatur zu erklaren ist. Wirde man
bereits bei der Bedarfsberechnung ein reales Nutzerverhalten einsetzten, wiirden die untersuchten
Gebdaude im Schnitt keinen ,Performance Gap* aufweisen. Ein Vergleich zwischen
Heizwarmeverbrauch und Heizwarmebedarf laut Energienachweis (SIA 380/1) ist deshalb als kritisch
zu betrachten, da der Energienachweis nicht als Vorhersageinstrument gedacht ist, sondern als
Benchmark-Tool fiir die Behérden. Jedoch fehlen im Moment geeignete Vergleichsinstrumente flr
einen grésseren Gebaudepool. Auf Grund der Entwicklung in der Architektur (z.B.: gréssere Fenster)
und der veranderten Lebensgewohnheiten der Bewohner wird empfohlen das Nutzerverhalten
vertiefter zu untersuchen.

Résumeé

Le projet ImmoGap enquéte sur I'écart de performance constaté dans I'habitat collectif. Il contribue a
mieux cerner cette notion d’écart de performance et a mieux la définir. Par écart de performance, on
entend une surconsommation de chauffage ou plus généralement un dépassement des valeurs
énergétiques de référence. Le terme d’écart de performance laisse suggérer qu’une puissance
donnée n’est pas fournie a la hauteur attendue. Cependant cette assertion est a considérer avec
circonspection étant donné que plusieurs causes peuvent étre a I'origine de la surconsommation d’un
batiment. Les besoins en énergie de chauffage de 65 immeubles collectifs ont été comparés aux
besoins selon la norme SIA 380/1 (certification énergétique) dans le cadre de ce projet. Contrairement
a d’autres études, les auteurs ont pu accéder a des données de mesure a trés haute résolution
temporelle. En moyenne, les besoins en énergie de chauffage ont été dépassés de 44% par rapport a
une utilisation standard. Quatre des batiments accusent une surconsommation variant entre 100 et
115%. Les analyses détaillées montrent que la surconsommation énergétique est en grande partie
expliquée par des comportements des usagers concernant 'ombragement, la ventilation et la
température des pieces différents de la norme. Les batiments considérés ne manifesteraient pas
d’écart de performance si I'on prenait en compte le comportement réel des utilisateurs dans le calcul
de leurs performances énergétiques. Etant donné que la certification énergétique (SIA 380/1) n’est
pas pensée comme un outil de prédiction mais comme un indice de référence pour les autorités, il est
critique de comparer les besoins en énergie de chauffage aux valeurs énergétiques de référence. Les
outils de comparaison adaptés manquent toutefois pour un plus grand parc de batiments. Une analyse
plus approfondie du comportement des utilisateurs est préconisée en raison des évolutions
architecturales ainsi que des habitudes de vie des habitants.
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Summary

The ImmoGap project investigates the so-called performance gap for multifamily buildings. It
contributes to a better classification and a clearer definition of the term "performance gap". As a first
step, a literature study on this topic was carried out. In principle, the "Performance Gap" is understood
as an additional consumption of heat or a failure to meet energy benchmarks. The term "Performance
Gap" suggests that a desired service is not provided. This is critical, because there are several
reasons why a building consumes more energy than originally planned. In the project, the heating
energy consumption of 65 multifamily buildings was compared with the heating demand according to
SIA 380/1 (energy certification). In contrast to other studies, the project team was able to access
measurement data with a very high time resolution. On average, the heat demand calculated with
standard use is exceeded by 44%. Four of the buildings have an additional consumption between
100% and 115%. Detailed investigations with simulations and measurements show that the additional
consumption can largely be explained by the user behavior regarding shading, ventilation and room
temperature, which deviates from the norm. If the observed user behavior were already used in the
demand calculation, the examined buildings on average would not show any "performance gap". A
comparison between space heat consumption and space heat demand according to the energy
certificate (SIA 380/1) is therefore to be regarded as critical, since the energy certificate is not
intended as a predictive instrument but as a benchmark tool for the authorities. However, suitable
comparison instruments for a larger pool of buildings are currently lacking. Due to developments in
architecture (e.g.: larger windows) and the changed living habits of residents, it is recommended to
investigate user behavior in more detail.
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Uberblick

In dieser Ubersicht werden die Kernaussagen aus dem Projekt aufgefiihrt mit dem
Verweis, wo die detaillierten Informationen im Bericht zu finden sind. Mit der
Ubersicht gelangt der/die eilige Leser/in rasch zu den wichtigsten Informationen.
Wichtig: Viele Informationen zu den Grundlagen sind im Kapitel 2 beschrieben.
Diese kdnnen relevant sein, um Grafiken oder Resultate richtig zu interpretieren.

Kernaussagen Kapitel Seiten

Der Begriff ,Performance Gap" suggeriert, dass eine 2.2 16-19
gewdlinschte Leistung nicht erbracht wird. Dies ist kritisch
zu betrachten, da es unterschiedliche Grinde gibt,
weshalb ein Gebdaude mehr Energie verbraucht als
urspringlich geplant war. Im Projekt wurden neue
Begriffe und Definitionen vorgeschlagen um den
sogenannten ,Performance Gap" praziser zu definieren.

Wird der Heizwarmebedarf gemadss Energienachweis 2.8 26-35
nach SIA 380/1 mit dem gemessenen Heizwdarme-
verbrauch verglichen, um den ,Performance Gap" zu
bestimmen, muss zwingend eine vorangehende
Klimakorrektur der Messdaten durchgefiihrt werden. Die
Wahl der Methode fir die Klimakorrektur kann die Grosse
des ,Performance Gap" jedoch stark beeinflussen.

Berilicksichtigt man eine Sensitivitatsanalyse, respektive 2.9 35-37
eine Messunsicherheit der  Aussenlufttemperatur
Messung fir die Klimakorrektur, kann der ausgewiesene
~Performance Gap" flr dasselbe Gebdude um bis zu 37
Prozentpunkte variieren.

Wenn immer madglich sollte der ,Performance Gap" auf 2.1 16
Stufe Nutzenergie und Endenergie separat betrachtet
werden. Rlckschllisse vom Endenergieverbrauch auf den
Heizwarmeverbrauch sind fehleranfallig.

Die Untersuchung von 65 Mehrfamilienhdusern zeigt, 3.2 41-49
dass der gemessene und  witterungsbereinigte
Heizwarmeverbrauch den mit Standardnutzungs-
bedingungen berechneten Heizwarmebedarf im Schnitt
um 44% Uberschreitet. Vier Gebdude weisen einen
Mehrverbrauch zwischen 100% und 115% auf.
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Kernaussagen Kapitel Seiten

Ein grosser Teil des ,Performance Gap" geht auf eine| 5.3/5.4 99-107
abweichende Nutzung, respektive das von den Norm-
Annahmen abweichende Benutzerverhalten zurick. Je
besser die Gebdaudehlille ist und je tiefer der berechnete
Heizwarmebedarf, desto grdsser ist der relative Einfluss
des Nutzerverhaltens (Effekt in % des Bedarfs). Das
Benutzerverhalten kann zwischen 30% und 70% des
Mehrverbrauchs ausmachen.

Wiirde man bereits bei der Bedarfsberechnung ein reales
Nutzerverhalten berlicksichtigen, wilrden die
untersuchten Gebaude im Schnitt keinen ,Performance
Gap" aufweisen.

Das von den Normannahmen abweichende | 4.2/4.3 69-88
Benutzerverhalten fuhrt dazu, dass vor allem der 5.4 102-107
Warmeverbrauch in der Ubergangszeit (Frihling/Herbst)
stark ansteigt.

Die Simulationen zeigen, dass im Schnitt mit| 5.3/5.4 99-107
Raumtemperaturen von 23 °C und in der Ubergangszeit
mit einem offenen Kippfenster pro Wohnung gerechnet
werden muss.

Die Erfahrung aus der Praxis zeigt, dass bei einer 4.4 88-95
realistischen Wahl der Eingabewerte mit der SIA 380/1

5.4 102-107
der Jahreswarmebedarf gut prognostiziert werden kann.
Dies erfordert jedoch eine intensive Auseinandersetzung
mit den Berechnungsgrundlagen der Norm, dem
Gebdude und den Nutzenden.
Betrachtet man hingegen die Auswertung auf
Monatsbasis, ergeben sich grossere Abweichungen. Dies
auf Grund des real hoheren Warmeverbrauchs in der
Ubergangszeit.
Die Prifung der Energienachweise von vier Gebauden, 4.4 88-95

hat gezeigt, dass auf Grund des Ermessensspielraums bei
der Eingabe der Gebadaudekennzahlen der ausgewiesen
Mehrverbrauch an Warme zwischen +8% und +170%
variieren kann.
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Kernaussagen Kapitel Seiten

Mit einer Multivariablen Regressionsanalyse konnten 3.4 59-66
folgende Grossen, die den ,Performance Gap"
massgeblich beeinflussen, ermittelt werden:

e Warmebedarf: je grosser der (im
Voraus) berechnete Warmebedarf ist, umso tiefer
fallt der Performance Gap aus.

e Unterschreitung des Grenzwertes: je starker der
berechnete = Warmebedarf den gesetzlichen
Grenzwert unterschreitet, desto grdsser fallt der
Performance Gap aus.

e Differenz Heizleistung: je grosser die
Uberdimensionierung der geplanten Heizleistung?
(Warmeverteilung) ist, desto geringer fallt der
Performance Gap aus.

e Heizgrenze: je hdher die aus der gemessenen
Leistungskennlinie ermittelte Heizgrenze ist, desto
grosser ist der Performance Gap.

Augenfillig ist die h&ufige Uberdimensionierung der 3.3.2 52-55
Heizleistung der Warmeverteilung. Die vom Planer
bestellte Heizleistung Uberschreitet die real bendtigte
Leistung im Median um 18%, und dies obwohl die
Gebdude auf Grund des realen Benutzerverhaltens einen
héheren Warmebedarf aufweisen als geplant.

Trotz des ,Performance Gaps" sinkt bei neueren Objekten 3.2 41-49
mit einem tieferen berechneten Heizwarmebedarf auch
der Heizwarmeverbrauch. Weiter wurde festgestellt, dass
bei den Berechnungen des Heizwarmebedarfs nach
SIA 380/1-Ausgaben 2001 und 2007 der Grenzwert viel
haufiger unterschritten wurde als bei der Berechnung
nach der SIA-Ausgabe 2009. Gleichzeitig fallt jedoch
auch der Performance Gap bei den Objekten welche mit
der SIA-Ausgabe 2009 gemacht wurden deutlich geringer
aus. Dies kdnnte ein Hinweis sein, dass das
wirtschaftliche Optimum bezuglich Gebaudehlille erreicht
worden ist.

! Hier entspricht die Heizleistung derjenigen Leistung die vom Planer beim Energie-Contractor bestellt wurde,
es handelt sich nicht um die installierte Warmeerzeugerleistung.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

In der Schweiz verursachen rund 1.6 Mio. Gebaude etwa die Halfte des
schweizweiten Primarenergiebedarfs [1]. Deshalb hat der Gebdudebereich in der
Energieforschung und im speziellen die Effizienzsteigerung einen grossen
Stellenwert. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass teilweise eine deutliche
Differenz zwischen den aus Planwerten abgeleiteten Energieverbrauchen und den
im Betrieb gemessenen ,realen™ Verbrauchen von Gebdauden besteht. Dies wird
mit dem Begriff ,Performance-Gap"™ bezeichnet. In der vorliegenden Studie
~ImmoGap" soll den Ursachen des Performance-Gap nachgegangen werden. Der
Fokus der Studie wird auf die Auswertung von Mehrfamilienhdauser (MFH) gelegt,
da hier das grosste Potenzial zur Reduktion von Energieverbrauch erwartet wird

[2].

Um die Akzeptanz und Relevanz der Resultate flr die Praxis und Forschung
sicherzustellen, wurde eine Begleitgruppe mit verschiedenen Experten im
Gebaudebereich miteinbezogen. Die Begleitgruppe wurde durch nachfolgende
Personen besetzt:

Christoph Gmur, AWEL Zrich

Franz Sprecher, AHB Zlrich

Marcel Sturzenegger, AWE St.Gallen
Christian Erb, Halter AG

Martin Stalder, Ingenieurbliro Stalder

1.2 Literaturstudie

Die nachfolgende Literaturstudie, die zu Projektbeginn durchgefiihrt wurde, fasst
die Erkenntnisse von anderen Untersuchungen zum Thema Performance Gap
zusammen. Es handelt sich dabei nicht um Erkenntnisse aus dieser Studie oder
um die Meinung der Autoren.

1.2.1 Der Energy Performance Gap

Der sogenannte Performance Gap im Gebdudebereich beschreibt in der Literatur
die Abweichung der Energieverbrauche zwischen Planung und spaterem Betrieb.
Dabei mussen verschiedene Gaps (Abweichungen) unterschieden werden, zum
Beispiel im Bereich des Komforts kénnen Abweichungen beim sommerlichen
Warmeschutz entstehen oder der Luftqualitat. Auch wird im Zusammenhang mit
dem Performance Gap vereinzelt von Rebound- und Prebound-Effekten
gesprochen. Ein Rebound-Effekt ist, wenn Effizienzsteigerungen durch einen
Mehrverbrauch oder ein verandertes Nutzerverhalten wieder kompensiert werden.
Dies zeigt sich zum Beispiel an den Uber die letzten Jahrzehnte gestiegenen
Anspriichen an die Raumtemperatur [3], [4]. Der Prebound-Effekt [5] beschreibt
im Gebaudebereich den Minderverbrauch von Energie zwischen Norm/Erwartung
(Energienachweis) und dem gemessenen Verbrauch gerade bei Altbauten, also
somit ein Performance Gap mit negativem Vorzeichen. Aus Sicht der Autoren ist
der Rebound- und Prebound-Effekt ein Teil oder respektive eine Ursache flir den
Performance Gap und somit nicht mit dem Performance Gap gleichzustellen.
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Der Fokus der internationalen und nationalen Forschung zum Performance Gap
liegt vor allem im Bereich der Heizwarme, des Warmwassers und des
Stromverbrauchs, dem sogenannten Energy Performance Gap [6]. Die
Abweichungen anderer Aspekte, wie zum Beispiel des thermischen Komforts
(Zugerscheinungen) oder der Luftqualitat (LOftungsverhalten), kdnnen jedoch
einen indirekten Einfluss auf den Energieverbrauch eines Gebdaudes haben.

Die Bezeichnung Performance Gap ist kritisch zu betrachten, da dieser Begriff
impliziert, dass das Gebdude nicht die Leistung erbringt, welche geplant oder
vorgesehen war. Damit entsteht der Eindruck flr die Bauherrschaft, dass sie nicht
das erhalten hat was sie eigentlich bestellt hat. Dies ist jedoch nicht unbedingt
richtig, da eine Abweichung nicht nur vom Bau bzw. der Bauqualitat, sondern stark
durch den Gebaudebetrieb und das Nutzerverhalten mitbeeinflusst wird. Zudem
kann ein Performance Gap auch in den Berechnungen und Annahmen in der Norm
seine Ursache haben. Mit dem Begriff Performance Gap wird in der Regel ein
Mehrverbrauch von Energie assoziiert. Ein Gap (Abweichung) kann jedoch gerade
bei dlteren Gebauden auch einen Minderverbrauch bedeuten.

Wird der Begriff Performance Gap flr ein spezifisches Gebaude definiert, so
braucht es auch klare Definitionen der Verantwortlichkeiten. Gemass De Wilde et
al. [7] fahlt sich heute niemand verantwortlich fir den Performance Gap, weder
Bauherr noch Planer noch Betreiber. Selbst wenn letzterer den Energieverbrauch
im Auge hat, so wird er mit Anspriichen der Nutzer konfrontiert (hdhere
Raumtemperaturen) welche haufig zu einem erhdhten Verbrauch fihren. Dies
fuhrt meist dazu, dass kaum Massnahmen zu dessen Reduktion umgesetzt werden.

Im vorliegenden Projekt wird der Begriff Energy Performance Gap (EPG) verwendet
fur die Abweichung des gemessenen witterungsbereinigten Energieverbrauchs
eines Gebdaudes gegenilber dem in der Planung berechneten Energiebedarf nach
SIA 380/1 [8].

1.2.2 Minderverbrauch bei Altbauten

Die Literaturrecherche zeigt, dass der sogenannte Energy Performance Gap stark
vom Alter, respektive vom Energiekennwert (berechneter Energiebedarf) des
Gebadudes abhangig ist. Diverse internationale wie auch nationale Untersuchungen
[4], [9]-[12] zeigen, dass bei dlteren, unsanierten Gebauden bis ca. Baujahr
1990/99 und einem Energiekennwert von mehr als 100-130 kWh/m?a, der
Energieverbrauch meist tiefer ist als der berechnete Energiebedarf. Die
Uberschatzung des Energiebedarfs kann mit 35% bis 200% signifikant sein. Dies
ist zum einen positiv, da weniger Energie verbraucht wird als angenommen.
Allerdings bedeutet dies flur die Gebaudeeigentimer, dass das effektive
Reduktionspotenzial bei Sanierungen deutlich geringer ist als das rechnerische
Potenzial, was sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit von energetischen
Sanierungsmassnahmen auswirkt. Weiter lasst dieser Umstand vermuten, dass die
politischen Reduktionsziele bezlglich den Emissionen mit den angestrebten
Sanierungspfaden unrealistisch hoch sind und somit nicht erreicht werden kénnen

[5].
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Verschiedene Grinde werden in der Literatur fir den reduzierten Verbrauch
gegenlber dem prognostizierten Bedarf bei unsanierten Altbauten genannt:

e Tiefere Raumtemperatur als die angenommene Standardinnentemperatur
(sparsame Bewohner) [3], [5], [7]

e Wesentlich geringere Luftwechselraten im Vergleich zur Berechnung gemass
Norm [5]

e Inhomogene Beheizung: nicht alle Rdume werden beheizt oder haben die
gleiche Raumlufttemperatureinstellung [4], [13]

e U-Werte sind geringer als angenommen [12], [13]

e zu hoch angenommene Windgeschwindigkeiten (woraus bei fehlender
Dammung signifikant Gberhéhte Warmelibergangskoeffizienten resultieren)
[13]

Eine weitere Ursache die jedoch in der untersuchten Literatur nicht beschrieben
wurde, sind die Uber Jahre veranderten Rechenverfahren. Diese wurden flr
Nachweise betreffend Einhaltung von Vorschriften Uber die Jahre optimiert und
weiterentwickelt.

1.2.3 Uberhohter Verbrauch bei Neubauten und energetischen
Sanierungen

Ein anderes Bild zeigt sich bei Neubauten und Sanierungen ab ungefédhr 2002 mit
einem Energiekennwert von unter 100 kWh/m?a. Gerade Passiv- und
Niedrigenergiehduser zeigen oft einen deutlich héheren Verbrauch als bei der
Bedarfsrechnung ermittelt [2], [6], [9], [13]-[15]. Bei einer Untersuchung der
Warme- und Wasserkostenabrechnung von 121 Mehrfamilienhdausern (Minergie
und MuKEn 2008) im Jahr 2016 zeigte sich, dass ein Drittel der Mehrfamilienhdauser
(MFH)-Neubauten einen bis zu 40% hdheren Heizenergieverbrauch aufweist, und
ein weiteres Drittel bis zu 100% mehr verbraucht als nach Energiestandard
erwartet [14]. Dabei sind die Abweichungen je nach Heizungssystem sehr
unterschiedlich. Dieser Giberhdhte Verbrauch von MFH wird durch weitere nationale
und internationale Studien bestatigt [2], [16]. In der Literatur werden die
nachfolgenden Griinde fur einen Mehrverbrauch genannt:

e Hohere Raumtemperaturen als in der Norm angegeben [2]-[4], [6], [9],
[12], [16]-[19]

o Uberschéatzer Kesselwirkungsgrad [2], [6], [11], [18], [20], [21]

Reell tiefere Belegung und somit kleinerer Personenwarmegewinn [6], [9],

[19]

Fensterllftung im Winter trotz mechanischer Luftung [15], [18]

Ungenligende Luftdichtheitswerte [18], [19]

Verluste durch Warmebricken [6], [18]

Héherer Warmwasserverbrauch pro Kopf [9]

Fehlender hydraulischer Abgleich [11]

~Bio-Feedback": Fensterllftung aufgrund von kurzzeitigen

Uberwdrmungssituationen [17]

e Funktions- und Einstellungsprobleme bei Heizung und
Warmwasseraufbereitung [2]
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In der Studie von Hassig et al. [15] wird ein Zusammenhang zwischen grossem
Fensteranteil und unerklarbar hohem Warmeverbrauch festgestellt.

Je besser die Gebaudehllle, desto hdher fallen die prozentualen Abweichungen des
Warmebedarfs aus. Sehr gut gedammte Gebaude scheinen offensichtlich deutlich
sensibler im Betrieb zu sein als Gebaude mit einem schlechteren Dammstandard
[10]. Dies ist naheliegend, da beispielsweise ein offenes Fenster in einem gut
gedammten Gebdude die gleichen absoluten Verluste (kWh) verursacht wie in
einem weniger gut gedammten Gebadude. Selbstverstandlich ist daher eine gute
Gebaudehiille dennoch vorzuziehen, weil sie in absoluten Zahlen den
Energieverbrauch gegenuber einer schlechten Gebdudehille massgeblich reduziert

(61, [7].

Erkenntnisse zum Performance Gap kénnten auch einen Einfluss auf die kontrovers
geflihrte Diskussion im Bauwesen beziglich des anzustrebenden Dammstandards
fur zukinftige Bauten haben. Es stellt sich die Frage, ob madglichst viel in die
Gebdudehille investiert werden soll oder ob ein héherer Verbrauch toleriert
werden soll, sofern dieser mit erneuerbaren Energiequellen und effizienter
Gebaudetechnik gedeckt wird. Bei Neubauten gehen manche deutsche
Gebé&udefachleute [4] sogar davon aus, dass Heizkennzahlen um 50 kWh/m?2a die
Regel bleiben werden. Begrindet wird dies durch das individuelle
Benutzerverhalten, welches durch Sensibilisierungsmassnahmen nur begrenzt
gesteuert und verbessert werden kann, so dass bei tieferen Heizkennzahlen immer
ein Performance Gap zwischen Bedarf und Verbrauch vorhanden sein wird.
Positiver wird das Potenzial durch angepasstes Benutzerverhalten in einer Studie
des AHB Zirich [22] eingestuft. Hier geht man von einem nutzerbezogenen
Einsparpotenzial fir das Raumklima von 20-25% und fir den Bereich Warmwasser
von 18-30% aus. Der Beweis, dass sich diese Einsparpotenziale tatsachlich
realisieren lassen, muss jedoch noch erbracht werden.

Ein immer wieder intensiv diskutiertes Thema bezliglich Energieeinsparungen ist
die Komfortllftung. Eine Studie des AWEL und AHB Zlrich [23] zeigt, dass laut
Bewohnerbefragungen der Anteil an offenen Kippfenstern in der Nacht unabhangig
davon ist ob eine Komfortliftung eingebaut wurde oder nicht. Dieses Resultat
wurde 12 Monate nach der Befragung mit Thermografieaufnahmen bei ahnlichen
Klimaverhaltnissen Uberprift. Dabei hat sich gezeigt, dass fur Bauten mit
Komfortliftung 9% bis 24% der Fenster gedffnet waren, wahrend in Hausern ohne
Komfortliftung zwischen 25% und 40% offene Fenster beobachtet wurden. Dies
zeigt, dass das Verhalten der Bewohner, entgegen den Resultaten der Umfrage,
doch nicht unabhangig von dieser technischen Einrichtung war.

Im speziellen interessant sind die Untersuchungen und Datenerhebungen
bezliglich der gemessenen Raumtemperaturen. Eine Untersuchung [4] von
1.4 Mio. Wohnbauten in Deutschland zeigt, dass in unsanierten Gebaduden
(Baujahr vor 1977) die durchschnittliche Raumtemperatur zwischen 18 °C und
19 °C liegt. Dies sind Uberraschend tiefe Werte. Anderseits steigt die
durchschnittliche Raumtemperatur kontinuierlich mit dem Baustandard.
Verschiedene Studien [2], [12], [18], [19] haben in Neubauten
Raumlufttemperaturen von tber 20 °C, sogar bis zu 24 °C gemessen. Dies ist eine
deutliche Abweichung zur angenommenen Normtemperatur. Die Krux bei der
Raumlufttemperatur liegt darin, dass diese je nach Bedlirfnis der Bewohner sehr
unterschiedlich ausfallt. Deutlich macht dies eine Auswertung [3] der
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Raumlufttemperatur in einem deutschen MFH, flr welche in jeder einzelnen
Wohnung die Temperatur und der Heizwarmeverbrauch gemessen wurden. In
Abbildung 1 wird deutlich, dass eine sehr hohe Varianz im Verbrauch zwischen den
einzelnen Wohnungen mit gleichem oder @ahnlichem berechnetem Energiebedarf
besteht (horizontaler Unterschied zwischen den Messpunkten).

250

200

Bedarf kWh/m?/Jahr

150

100

100 150 200 250 300
Verbrauch kWh/m?/Jahr
Abbildung 1: Wohnungsvergleich von Bedarf und Verbrauch in einem MFH in Deutschland [3].

Die Literaturrecherche bestatigt die Wichtigkeit der Untersuchung zum
Benutzerverhalten. Gill et al. [24] und Majcen [25] gehen davon aus, dass ein
Anteil von 50% des Mehrverbrauchs von Energie (Energy Performance Gap) auf
das abweichende Benutzerverhalten (zur Norm) zurtick zu flihren ist. Wir gehen
jedoch davon aus, dass noch andere Aspekte dazu beitragen. Auf Grund der
Begehungen von 214 Minergie- und MuKEn-2008-Objekten gehen beispielsweise
die Autoren/innen von [2] davon aus, dass falsche oder zu konservative
Heizungseinstellungen ebenfalls zum Performance Gap beitragen.

Bei der Interpretation der Resultate muss immer auch bericksichtigt werden, ob
ein Grenzwert mit Energietragergewichtung betrachtet wird oder ohne. Zwei
grossere Studien [2], [21] belegen die Verfehlung der angestrebten
Zertifizierungsgrenzwerte bei Minergie-Bauten. In beiden Studien schneiden fossil
beheizte Objekte schlechter ab als solche mit Warmepumpen.

Die vorliegende Studie soll einen weiteren Beitrag leisten auf dem Weg zur Klarung
der Grunde fiur die Abweichungen der Verbrauchsmessungen von den
urspringlichen Bedarfsberechnungen. Diese Klarung soll die Basis bilden, um
mittelfristig den Energy Performance Gap bei Mehrfamilienhdusern in der Schweiz
zu reduzieren.
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2 Grundlagen

2.1 Einordnung von Endenergie und Nutzenergie

In vielen Studien zum Performance Gap ist nicht klar, ob sich die Untersuchungen
auf die Endenergie oder auf die Nutzenergie beziehen. Deshalb sind die Resultate
teilweise zwischen den Studien nicht vergleichbar. Gemessen wird meistens die
Endenergie, welche in der Regel einfacher erfassbar ist. Bei der Endenergie handelt
es sich um den Verbrauch von Erdgas, Heizél oder Strom. Im Gegensatz dazu wird
die Nutzenergie oft nicht gemessen. Dennoch werden Aussagen zum Performance
Gap in Bezug auf den Heizwarmebedarf (Nutzenergie) nach SIA 380/1 [8]
gemacht. Dies ist problematisch, da der Nutzungsgrad des Heizungssystems oft
nur abgeschatzt werden kann, was die Ergebnisse stark beeinflussen kann.

Ein hoher Performance Gap auf Stufe Nutzenergie bedeutet nicht in jedem Fall,
dass das Objekt auch auf Stufe Endenergie einen grossen Performance Gap
aufweist. Zum Beispiel kann im Fall einer Warmepumpe ein erhohter
Heizwarmeverbrauch durch einen kleineren Verbrauch an Warmwasser
kompensiert werden. Denn die Warmepumpe weist im Heizungsbetrieb eine
deutlich bessere Jahresarbeitszahl auf als flur die Warmwasserbereitstellung.

In dieser Studie erfolgen alle Betrachtungen auf Stufe Nutzenergie. Es wurden
nur Bauten untersucht, bei denen die Warmeabgabe mit einem Warmezahler
ausgerdistet ist. Dieser Warmezahler erfasste in manchen Objekten Warmwasser
und Raumheizung, in anderen nur die Raumheizung. Bei der Auswertung der Daten
wurden teilweise nur auf Objektdaten zurlickgegriffen bei welchen der
Raumwarmeverbrauch separat erfasst wurde. Dies ist an den entsprechenden
Stellen vermerkt.

2.2 Definition und Umgang mit dem Begriff ,Performance Gap™

Die Literaturstudie hat aufgezeigt, dass unter dem Begriff ,Performance Gap"
unterschiedliches verstanden wird. Um eine konsistente Nutzung dieses Begriffes
zu ermdglichen, wird in diesem Kapitel eine Unterteilung und Feingliederung des
Begriffes vorgeschlagen und im gesamten Projekt verwendet. Um eine breite
Akzeptanz der neuen Begriffe und der vorgeschlagenen Unterteilung zu
gewahrleisten, wurden diese intensiv mit der Begleitgruppe diskutiert.

Generell ist in einem ersten Schritt zu klaren auf welche Kennwerte sich die
Abweichung (Gap) bezieht. Abbildung 2 stellt verschieden Gaps in den
Zusammenhang mit drei Energiekennwerten nach SIA 380/1:2009 (Ziffer 0.3.2
[23]). Zusatzlich wird unterschieden ob die Messwerte witterungsbereinigt sind
oder nicht, dies wird in der Abbildung mit zwei unterschiedlichen Balken
dargestellt. Nachfolgend werden drei definierte Gaps zwischen Berechnung und
Messung beschrieben:
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e Gap A: Der gemessene und witterungsbereinigte Energiekennwert
Uberschreitet oder unterschreitet den berechneten Wert (Heizwarmebedarf)
im Energienachweis mit Standardnutzung und Standardklima.

Gap B: Die Berechnung nach SIA 380/1 kann anstatt mit der
Standardnutzung und Standardklima (Energienachweis) mit zu erwartenden
Parametern fir die Nutzung und die Klimadaten durchgefuhrt werden
(Optimierung). Der Gap B beschreibt die Abweichung zwischen dem
gemessenen witterungsbereinigten Energieverbrauch und dem laut
Optimierung vorausberechneten Energiebedarf.

e Gap C: Die Berechnungen nach SIA 380/1 werden mit den vor Ort
gemessenen Klimadaten und der effektiven Nutzung durchgefihrt
(Messwertvergleich). Diese Berechnung ist nur nachtraglich méglich. Der
Gap C stellt die Abweichung dar zwischen der Messung ohne Klimakorrektur
und der Berechnung nach SIA 380/1 mit den nachtraglich bekannten
Klimadaten und Nutzung (Benutzerverhalten: Temperatureinstellung etc.).

kWh/(m?a)
Effektiver Energieverbrauch (Messung ohne Korrekturen)
Korrigierter Energieverbrauch (Messung mit Klimakorrektur)
~— Gap B
L Messwertvergleich: bestbekannte Werte Klima und Nutzung
GapA

\
1

()

Q
o

@)

X
(w)

I
_——— e e

Optimierung: erwartete Nutzung und Klima
Nachweis: Standardnutzung, Standardklima

Abbildung 2: Unterschiedliche Definitionen der Abweichung vom berechneten zum realen
Energieverbrauch.

Optimal um einen ,Performance Gap" zu bestimmen ware die Untersuchung des
Gap C. Damit erhdht sich die Genauigkeit der Untersuchung, da keine
Standardnutzung verwendet wird, welche das reale Benutzerverhalten kaum
abbilden kann. Auch kdénnen Einflisse der Klimakorrektur vermieden werden.

Da jedoch in der Realitat vor allem Planungswerte vor der Inbetriebnahme des
Gebdaudes vorhanden sind, wird der ,Performance Gap" mit vorausberechneten
Werten verglichen (Gap A und Gap B). Da einerseits in der Praxis haufig genaue
Angaben zum Gebadude oder zum Benutzerverhalten (Temperatureinstellung)
fehlen oder nicht eingeholt werden, wird meistens der Gap A untersucht. Mit den
vorhandenen Berechnungsprogrammen fur die SIA 380/1 kdnnte mit geringem
Aufwand der Heizwarmebedarf mit realen Nutzungsdaten und realen Klimadaten
neu berechnet, und damit der Gap B bestimmt werden.

Den Gap D, welcher in der Abbildung 2 nur angedeutet ist, wird nicht empfohlen,
da ein Vergleich von nicht klimakorrigierten Messwerten aus Sicht der Autoren
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keinen Sinn macht. Jedoch ist zu beachten, dass in der Literatur nicht immer klar
deklariert ist, ob und wie eine Klimakorrektur durchgefiihrt worden ist.

Der Begriff ,,Performance Gap" wird in der Literatur sehr haufig im Zusammenhang
mit dem Mehrverbrauch von Energie verwendet. Der Performance Gap beschreibt
jedoch auch die Abweichung bezlglich des erwarteten Komforts oder die
Abweichung zwischen Messung und energiepolitischen Grenzwerten wie
Primarenergiebedarf oder Treibhausgasemissionen. In Abbildung 3 sind diese
Abweichungen unter dem Begriff ,Wirkung" gegliedert, sie kdnnen gemessen
werden und mit der Erwartung verglichen werden. Die Minimierung oder
Beseitigung dieser Abweichungen ist im Interesse der Bauherren, Nutzer, Warme-
Contractor oder der Behorden, da sie ansonsten zu erhdhten Betriebskosten, zu
unzufriedenen Nutzern, oder zum Verfehlen politischer Ziele fihren kénnen.

Betrachtet man den Performance Gap aus Sicht der Ursachen, kann der
Performance Gap weiter unterteilt werden. Dazu ist ein Vorschlag in Abbildung 3
unter der Rubrik ,Ursache"™ zusammengefasst.

Der Ambient-Gap fasst alle Ursachen zusammen welche durch das Klima oder die
Umgebung bedingt sind, wie z.B.: Aussenlufttemperatur oder die Verschattung
durch Baume oder andere Gebdude.

Im User/Usage-Gap wird die Abweichung vom Benutzerverhalten oder der
erwarteten Nutzung des Gebdudes beschrieben. Dieser Bereich kann auch einen
Einfluss auf den Technical-Gap haben, da eine erhdhte Heizkurve dazu flihren
kann, dass zum Beispiel eine Warmepumpe mit einem schlechteren COP betrieben
wird, als in der Planung angenommen.

Der Norm-Gap beschreibt die Abweichung zwischen realem Verbrauch und dem
berechneten Norm-Bedarf. Hier kdnnen falsche Annahmen oder
Berechnungsgrundlagen dazu flihren, dass mit der Normberechnung die realen
Bedingungen nicht abgebildet werden kénnen.

Der Technical-Gap beschreibt alle Ursachen die im Zusammenhang mit der
Gebdaudetechnik oder der Bauphysik auftreten. Dazu gehért auch die Umsetzung
und Bauausflihrung des Gebdudes und der Technik. Als Beispiel kann hier der
hydraulische Abgleich genannt werden. Ein weiterer Punkt ist die Betriebsfihrung,
hierzu gehdren die Einstellung der Heizkurve oder der Heizgrenze durch den
Installateur oder durch den Hauswart.
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Energy Performance Gap
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Endenergieverbrauch)
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Wasserverbrauch)

(Literatur)
\

Y
“Performance” Gap

Economical Performance Gap
(Unterhaltkosten, Energiekosten)

|
[

Abbildung 3: Unterteilung und Spezifizierung des Begriffes Performance Gap.

Wie schon im Kapitel 1.2 Literaturstudie beschrieben, ist aus Sicht der Autoren der
Begriff ,Performance Gap" nicht geeignet um die gesamte Problematik zu
beschreiben und somit ungeeignet als Oberbegriff. Performance Gap impliziert,
dass das Gebaude nicht die geplante und erwlinschte Leistung erbringt, was jedoch
nicht stimmt, wenn die Ursachen fir eine Abweichung das Benutzerverhalten oder
das Klima sind. Deshalb kann man beim Ambient-, User/Usage- und Norm-Gap
eher von einem ,Consumption® Gap ausgehen, da in diesen Fallen nicht die
Bauausfuhrung selber ein Problem ist. Aus Sicht der Autoren beschreibt der
,Performance Gap" in der Literatur oft im Grunde den Technical-Gap, da nur in
diesem Fall das Gebaude nicht die Leistung liefert die erwartet oder bestellt wurde
vom Kunden.

2.3 Abgrenzung des Projektes

Diese Studie konzentriert sich vorwiegend auf die Teilbereiche Technical - Gap,
User/Usage-Gap und Energy Performance Gap. Der Ambient-Gap wird insofern
berlcksichtigt, dass der gemessene Energieverbrauch klimabereinigt mit den
Normberechnungen verglichen wird. Folgende Teilbereiche werden aus dem
Energy Performance Gap untersucht:

e Prioritat 1: Unterschied zwischen Bedarf und Verbrauch von Heizwarme
(Nutzenergie)

e Prioritat 2: Unterschied zwischen Bedarf und Verbrauch von Warme flr die
Warmwasserbereitstellung

Die Warmeerzeugung und der Endenergieverbrauch werden bewusst in
diesem Projekt nicht betrachtet. Da meistens genaue Messdaten
beispielsweise zu Kesselwirkungsgrad etc. fehlen, kénnen Annahmen zur
Warmeerzeugung das Ergebnis an welchem wir interessiert sind verfalschen. Es
werden entsprechend auch nur Gebaude ausgewertet, bei denen die Nutzenergie
nach Erzeugung und Speicherung gemessen wird.
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Es werden ausschliesslich neue oder sanierte Mehrfamilienhduser ab dem Jahr
2000 berticksichtigt. Der Fokus liegt auf MFHs ab finf Parteien mit mdglichst
homogener Nutzung (Wohnen). Jedoch koénnen auch gemischte Nutzungen
mitbericksichtigt werden, wie zum Beispiel Verkaufsflache im Erdgeschoss. Im
Projekt werden nur Messdaten verwendet welche mindestens zwei Jahre nach dem
Bauende erfasst wurden. Damit soll ein erhdhter Warmebedarf auf Grund der
Bauaustrocknung ausgeschlossen werden.

2.4 Projektgliederung

In einer ersten Phase (Grobanalyse) wurden klimakorrigierte Messdaten zum
Warmeverbrauch mit Berechnungen des Warmebedarfs gemass Energienachweis
(SIA 380/1 [23]) verglichen, was dem Gap A in Abbildung 2 entspricht. In einer
zweiten Phase (Feinanalyse) wurden ausgewahlte Objekte mit und ohne Energy
Performance Gap vertiefter betrachtet und miteinander verglichen. Auf Grund der
Erkenntnisse aus Phase eins und zwei wurden in einer dritten Phase (Simulation)
mittels Simulationen eines Referenzgebaudes unterschiedliche Einflussgrossen auf
den Energiebedarf untersucht.

2.5 Gebaudedaten

Dank der Zusammenarbeit mit verschiedenen Energie-Contracting Unternehmen
konnte flir die erste Phase (Grobanalyse) von 65 Objekten der Heizwdarme-
verbrauch ermittelt werden. Der ausgewertete Gebaudepool besteht zu 78% aus
nach Minergie zertifizierten Objekten. Der Anteil an zertifizierten Objekten ist so
hoch, weil die Beschaffung der Gebdudedaten flr Minergieobjekte einfacher war.
In dieser Studie wurde kein Vergleich zwischen MuKEn [26] und Minergie-
Gebadauden gemacht, da dies einerseits kein Schwerpunkt dieser Arbeit war und
andererseits keine Relevanz fir das Verstandnis der Abweichung erwartet wird.
Bei den Objekten handelt es sich um MFH mit Baujahr zwischen 2006 und 2014.
Die EBF liegt zwischen 776 m? und 13'600 m?. Fir fast alle Objekte konnte das
Hydraulikschema beschafft werden, in welchem die Vorlauftemperatur und die
Heizleistung der Heizgruppe im Auslegungsfall ersichtlich ist.

Bei 10 der untersuchten Objekte handelt es sich um Uberbauungen (siehe Tabelle
1), welche mehrere Mehrfamilienhauser umfassen. Diese wurden als ein Objekt
zusammengefasst, weil der Warmeverbrauch nur fiir die gesamte Uberbauung
erhoben wird. Fiir diese Objekte/Uberbauungen wurde die Energiebezugsflache
(EBF) aufsummiert. Parameter wie Gebdudehillzahl, Fensteranteil und
Heizwarmebedarf wurden Uber einen gewichteten Mittelwert berechnet, die
Gewichtung basiert auf der jeweiligen EBF der einzelnen Gebaude.

Aus Grunden des Datenschutzes wurden alle Objekte anonymisiert ausgewertet.
Aus dem Bericht sind keine Rickschlisse auf die einzelnen Gebaude,
Bewohner/innen oder Gebdudeeigentiimerschaften madglich.
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Tabelle 1: Auflistung der ausgewerteten Objekte welche als Gesamtiiberbauung betrachtet wurden.

Objekt Nummer 6 7 20 25 37 47 56 57 59 72

Anzahl Hauser 2 2 5 2 4 2 2 2 2 4

Flr alle untersuchten Objekte wurden aus dem Minergie-Nachweis oder aus dem
behérdlichen Energienachweis nachfolgende Parameter ausgelesen:

EBF

Gebaudehdllzahl

Fensteranteil an EBF

Baujahr

Heizwarmebedarf mit Standard Luftwechsel
Heizwarmebedarf mit effektivem Luftwechsel (nur Minergie)
Heizwarmebedarf Grenzwert

Brauchwarmwasserbedarf

Je nach Baujahr variiert auch entsprechend die verwendete Ausgabe der SIA 380/1
fur die Erstellung des Energienachweises. 23% des Gebdudepols wurde mit der
Ausgabe 2001, 31% mit der Ausgabe 2007 und 46% mit der Ausgabe 2009
berechnet. Im Projekt wurde auch bertcksichtigt, dass die Ausgabe 2009 sich auf
ein anderes Referenzklima bezieht wie die Ausgaben 2001 und 2007. Dies hat
einen direkten Einfluss auf die Klimakorrektur der Messdaten.

2.6 Messdatenaufbereitung

Flr alle ausgewerteten Objekte bestand eine Datenauflésung von 2 bis 10 Minuten.
Das Brauchwarmwasser (BWW) konnte flir 66% der Objekte separat erfasst
werden. Die Ubrigen Objekte hatten einen gemeinsamen Warmezahler flir Heizung
und BWW. Auf Grund der Erfahrung der Begleitgruppe, dass der
Warmwasserbedarf in der SIA 380/1:2009 [23] Uberschatzt wird, wurde fir 10
Objekte der BWW-Verbrauch genauer untersucht. Die Erkenntnisse daraus (siehe
Kapitel 3.1) bestatigen die Vermutung, dass der Bedarf durch SIA 380/1:2009 um
etwa 14% Uberschatzt wird. Auch zeigte sich in der Auswertung, dass der BWW-
Verbrauch von Jahr zu Jahr unterschiedlich ausfallen kann. Aus diesem Grund
wurde entschieden, fir jedes Gebdaude den BWW-Bedarf (ber die
Leistungskennlinie zu ermitteln. Details dazu sind im Kapitel 3.1 beschrieben. Vom
real gemessenen jahrlichen Warmeverbrauch wurde der so ermittelte BWW-
Verbrauch abgezogen, bevor eine Klimakorrektur durchgeflihrt wurde um den
Raumwarmeverbrauch zu ermitteln.

Die Messdaten wurden auf stindliche und tagliche Werte aggregiert. Die
Messperiode bezieht sich vorwiegend auf die Jahre 2015 und 2016, jeweils von
Februar bis Februar. Die Daten wurden bei der Aufbereitung nach Messfehlern,
Ausreissern und Messllicken untersucht und bei Bedarf entsprechend korrigiert?.
Die Datenverfligbarkeit Uber alle Objekte und Messparameter war hdher als 99%.

2 Lineare Interpolation zwischen den Daten (beispielsweise Heizleistung)
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Die Klimakorrektur der Messdaten auf das Referenzjahr wird im Kapitel 2.8
beschrieben.

BWW-Verbrauch uber Wetterstation Referenz Klima Energienachweis
Leistungskennlinie (2B SMA) (SIA2028) (SIA 380/1)
ermitteln
Energieverbrauchs- und Aufbereitung der 1 Berechnung der . Energy Performance Gap
Leistungsdaten [15 min] Messdaten (Messfehler, szur = Heizgradtage > Klgiﬁogélf;ur = Ermittlung
(Energie-Contractor) Ausreisser, Messlucken) (HGT20/12) (GapA)

Abbildung 4: Ablaufschema zur angewendeten Messdatenaufbereitung. Die BWW-Korrektur
wurde nur durchgefiihrt wenn der BWW-Verbrauch nicht separat gemessen wurde.

2.7 Klimadaten

Als Referenzklima wurde jeweils die Wetterstation verwendet, die flr das jeweilige
Gebdaude im Energienachweis SIA 380/1 [23] genannt wurde. Nachfolgend sind die
verwendeten Klimastationen aufgefuhrt: Zirich SMA, St.Gallen, Glttingen und
Wydnau. Fur die Klimakorrektur wurden fir das Referenzklima die stindlichen
Klimadaten der SIA 2028 [27] verwendet. Werte, die nicht direkt vor Ort gemessen
werden wie Globalstrahlung und Sonnenscheindauer, wurden von den
entsprechenden Klimastationen bei MeteoSchweiz [28] fir die bendétigten
Messperioden bezogen.

Obwohl die Aussentemperatur, welche flir die Regelung der Heizkurve und
Heizgrenze verwendet wird, fir die meisten Objekt vor Ort gemessen und geloggt
wurden, wurde darauf verzichtet, diese flir die Analyse zu verwenden. In Abbildung
5 und Abbildung 6 sind die Temperaturverlaufe flir eine Winterperiode und eine
Sommerperiode beispielhaft flir ein Objekt dargestellt. In diesen Abbildungen wird
der Temperaturverlauf zwischen der real am Objekt gemessenen
Aussentemperatur und der Aussentemperatur an der relevanten Messstation
Zurich/Fluntern (SMA) verglichen. Dabei wird deutlich, dass die Temperaturen sich
bis zu 3 K unterscheiden. Gerade im Winter weist die gemessene Temperatur am
Gebdude hoéhere Werte auf. Eine Abweichung zwischen Messstation und
Vorortmessung kann unterschiedliche Griinde haben:

e Mikroklima wie zum Beispiel an Hanglagen (Thermik) oder Warmeinsel in
Stadten

e Infrarotstrahlung durch Abwarme der Hauswand

e Temperatursensor ist der kalten Himmelstemperatur frei ausgesetzt

e Temperatursensor wird direkt von der Sonne beschienen
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Abbildung 5: Vergleich des Temperaturverlaufs im Sommer von nahegelegener Messstation
(Meteostation) und Temperaturmessung am Objekt 19.

Temperatur-Check Winter
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Abbildung 6: Vergleich des Temperaturverlaufs im Winter von nahegelegener Messstation
(Meteostation) und Temperaturmessung am Objekt 19.

In Abbildung 7 und Abbildung 8 ist der Vergleich des Temperaturverlaufs fur das
Objekt 34 dargestellt. Hier zeigt sich eine noch gréssere Differenz zwischen
Messstation und Temperaturmessung an der Anlage selber. Grundsatzlich stimmen
die Kurven-Verlaufe gut Uberein, jedoch sind die Ausschléage nach oben und unten
sehr gross bei den vor Ort gemessenen Temperaturen. Da die Leistungskennlinie
(Energiesignatur) eines Gebdudes in der Studie flr unterschiedliche Zwecke
verwendet wird, wurde untersucht, welchen Einfluss die Wahl des
Temperaturprofils auf die Leistungskennlinie hat. In Abbildung 9 findet sich links
die Leistungskennlinie basierend auf der Aussentemperatur, die an der Messstation
gemessen wurde, und rechts davon die Leistungskennlinie basierend auf der vor
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Ort gemessenen Aussenlufttemperatur. Man kann erkennen, dass die Punktewolke
weiter rechts zu liegen kommt, wenn die Daten von der Messstation verwendet
werden. Dies hat einen direkten Einfluss auf die Auswertungen, denn die
Heizgrenze, respektive Basistemperatur dieses Objektes, variiert je nach Wahl der
Aussentemperaturmessung zwischen 16 °C (Aussentemperatur vor Ort) und
16.9 °C (Messstation).

Auf Grund der obigen Analysen wurde in Absprache mit der Begleitgruppe fur alle
weiteren Berechnungen die gemessene Aussentemperatur der Messstation
genommen, welche auch flr die Berechnung des Energienachweises verwendet
wurde. Dies hat zur Folge, dass das Mikroklima am Objekt nicht ideal abgebildet
werden kann und somit eine Ungenauigkeit bei der Berechnung des Energy
Performance Gap’s in Kauf genommen werden muss. Jedoch wird diese
Ungenauigkeit von den Autoren als Kkleiner eingeschatzt, als wenn die
objektspezifischen Temperaturen verwendet werden. Eine Abschatzung der
Messunsicherheiten ist im Kapitel 2.9 dokumentiert.
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Abbildung 7: Vergleich des Temperaturverlaufs im Sommer von nahegelegener Messstation
(Meteostation) und Temperaturmessung am Objekt 34.
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Temperatur-Check Winter

20 | —— Temperaturmessung Anlage: ZH2015 |
—— Temperatur Messstation: ZH2015

15 |

10

Aussentemperatur [°C]
[¢,]

. \
Y

] .A»n ," ‘ A [l

0 200 400 600 800
Stunde im Jahr

Abbildung 8: Vergleich des Temperaturverlaufs im Winter von nahegelegener Messstation
(Meteostation) und Temperaturmessung am Objekt 34.
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Abbildung 9: Leistungskennlinie (Tagesmittelwert) von Objekt 34 mit gemessener
Aussentemperatur der Meteostation (links) und mit vor Ort gemessener Aussentemperatur am
Objekt selber (rechts).

Im Projekt wurden flr die Auswertungen neben der Aussenlufttemperatur auch die
Globalstrahlung und die effektive und relative Sonnenscheindauer verwendet. Die
relative Sonnenscheindauer, von Mitternacht bis Mitternacht gerechnet, ist das
Verhaltnis der effektiven Sonnenscheindauer zur maximal méglichen, wenn keine
Wolken die Sonne bedecken wiirden. Wenn die direkte Solarstrahlung 200 W/m?2
Uberschreitet, gilt die Strahlungsintensitdat als Sonnenschein und tragt zur
Sonnenscheindauer bei [29].
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2.8 Klimakorrektur — Varianten

Um Bedarf (Energienachweis) und Verbrauch (Messung) eines Gebaudes zu
vergleichen, bedarf es einer Klimakorrektur des gemessenen Energieverbrauchs.
Denn der Energieverbrauch ist vom Wetter und vom Klima, welches von Jahr zu
Jahr variiert, abhangig. Dabei wird der gemessene Energieverbrauch auf ein
Referenzjahr umgerechnet, welches bei der Berechnung des Energienachweises
als Bezugsklima dient. Dabei wird neu von der SIA nicht mehr die Korrektur mit
Heizgrenztagen (HGT) empfohlen sondern die Methode der akkumulierten
Temperaturdifferenzen (ATD) nach SIA 380:2015 [30]. Bei der Anwendung der
ATD Methode hat sich im Projekt jedoch gezeigt, dass ein gewisser Spielraum
besteht bei der Festlegung der Parameter. Das hat als Folge, dass die Korrektur
flir die Messdaten eines Objektes unterschiedlich ausfallen kann und somit auch
der ermittelte Energy Performance Gap variieren kann. Nachfolgend wird das
Verfahren der neuen SIA 380:2015 kurz erldautert, und auf die entsprechenden
Parameter hingewiesen.

Im Wesentlichen wird die Klimakorrektur (ber die Tagesmittelwerte der
Aussenlufttemperatur bestimmt. Dabei wird die Differenz zwischen einer
Basistemperatur und den Aussenlufttemperaturen gemass nachfolgender Formel
berechnet:

Os per = 2(0p — Be,m), Uber alle Tage der Berechnungsperiode mit (6, — Bem) >0

0, Basistemperatur (haufig mit 12 °C angenommen, empfohlener
Standardwert)

0.m Tagesmittelwert der Aussentemperatur [°C]

Der Term 6y ,., entspricht den ATD flr die Messperiode, welche in diesem Projekt
immer einem ganzen Jahr entspricht. Mit nachfolgender Formel wird der
gemessene Energieverbrauch auf das Referenzjahr umgerechnet:

gz,per,Ref
EH'Ref = Tper. Ey

Oy per,rer Akkumulierte  Temperaturdifferenz (ATD) basierend auf dem
Referenzklima in der Berechnungsperiode [°C]

05 per Akkumulierte Temperaturdifferenz  (ATD) basierend auf den
Messtemperaturen in der Berechnungsperiode [°C]

Ey Kumulierter gemessener Energieverbrauchswert der
Berechnungsperiode [kWh]

Ex Res Kumulierter klimakorrigierter Energieverbrauchswert der
Berechnungsperiode [kWh]
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Beim oben beschriebenen Vorgehen ist nur die Basistemperatur eine frei wahlbare
Variable. Die SIA 380:2015 empfiehlt, wenn keine genauen Angaben zum Gebaude
bestehen, eine Basistemperatur von 12 °C zu wahlen (Variante 1). Wenn jedoch
detaillierte Messungen vorhanden sind, kann mit einer Leistungskurve
(Energiesignatur) die Basistemperatur bestimmt werden (Variante 2). Eine dritte
Variante bietet die Mdglichkeit, bei bekannter Gebaudehillzahl und bekanntem
Dammstandard die Basistemperatur zu berechnen. Um den Einfluss der der drei
Varianten auf die Basistemperatur und in der Folge auf die Bestimmung des Energy
Performance Gap zu prufen, werden beispielhaft flir ein Objekt alle drei Varianten
gerechnet und am Schluss miteinander verglichen.

Erste Variante:

Es wird eine fixe Basistemperatur von 12 °C angenommen.

Zweite Variante:

In dieser Variante wird die Basistemperatur uber die Leistungskennlinie
(Energiesignatur) flr jedes Objekt separat ermittelt. Dabei wird die mittlere
Tageswarmeleistung (Pw) der mittleren taglichen Aussenlufttemperatur
gegenlbergestellt. Dies flhrt zu einer Punkteschar welche in Abbildung 10 flir das
Objekt 17 dargestellt ist.

Wenn keine separate Warmemessung flr die Brauchwarmwassererzeugung
vorhanden ist, werden die Messpunkte um den Warmebedarf des
Brauchwarmwassers korrigiert. Dabei werden als erstes alle Messpunkte (Pt > 0)
Uber 20 °C Aussentemperatur aus dem Plot geschnitten, dann der
Durchschnittswert der abgeschnittenen Punkte bestimmt, und dieser Wert von der
Warmeleistung der tGbrigen Messpunkte abgezogen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass lUber 20 °C in der Regel nur noch Warme flr das Brauchwarmwasser
bereitgestellt wird. Wie im Kapitel 2.7 beschrieben, wird auch in diesem Fall die
Aussentemperatur der nachstgelegenen Klimastation verwendet.

Nach der Datenaufbereitung wird die Basistemperatur mittels einer
Regressionsgeraden ermitteln. Die Basistemperatur entspricht dem Wert auf der
x-Achse (Warmeleistung = 0), bei welchem die Regressionsgerade diese
schneidet. Im Fall des Objektes 17 erhalt man so eine Basistemperatur von
19 °C fir die Bestimmung nach Variante 2. Dieser Wert ist 7 K hdher als beim
Vorgehen nach Variante 1.
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Abbildung 10: Energiesignatur mit gemittelten Tageswerten fiir das Objekt 17 fir die
Messperiode 2014 mit separater BWW-Erfassung.

Dritte Variante:

Die Basistemperatur kann laut SIA 380:2015 (G.3.4) [30] auch mit folgender
Formel angendhert werden, in welcher A;,/A; der Gebdudehillzahl und 6; dem
Sollwert der Raumtemperatur entspricht:

O = Am/Ag - 2.5°C+ 6,0+ 0.8 - (6; — 20°C)

Der Basistemperaturbeiwert 6,, wurde vereinfacht nach der Norm mittels einer
linearen Interpolation wie in Abbildung 11 dargestellt, bestimmt. Dabei
entsprechen die einzelnen Werte in der Abbildung dem Dammstandard des
Gebdudes. Das Warmedammniveau bezieht sich auf den Einzelbauteil-Grenzwert
der SIA 380/1 Ausgabe 2009 [8].

Zu beachten ist, dass bei dieser Berechnung eine erhéhte Innentemperatur zu
héheren Werten flr die Basistemperatur flhrt. Dies ist implizit auch bei der
Berechnung nach Variante 2 anzunehmen, jedoch nicht bei der Berechnung nach
Variante 1.
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Abbildung 11: Bestimmung des Basistemperaturbeiwertes (iber den Gebdudedémmstandard
nach SIA 380, diese Abbildung stellt die Tabelle im Abschnitt G.3.4 der SIA 380 grafisch dar.

Fir das Gebdaude 17 ergibt sich bei einer Gebadudehillzahl von 1.26, einer
Standard-Innentemperatur von 21 °C und einem Basistemperaturbeiwert von
ungefédhr 6.5 K (Heizwarmebedarf 120 MJ/m? laut Energienachweis) eine
abgerundete Basistemperatur von 10 °C.

Schlussfolgerung:

Der Vergleich der drei Varianten zur Ermittlung der Basistemperatur zeigt fir ein
reales Beispielobjekt eine grosse Differenz zwischen den Varianten. Insbesondere
die beiden Berechnungsvarianten 2 und 3 weisen eine Differenz der
Basistemperatur von 9 °C aus. Welchen Einfluss dies auf die Klimakorrektur der
Messwerte hat, wird nachfolgend dargestellt. In Abbildung 12 ist der berechnete
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1:2009 dem gemessenen Heizwarmeverbrauch
gegenubergestellt. Zusatzlich zum unkorrigierten Messwert ist auch der
klimakorrigierte Messwert flir drei unterschiedliche Basistemperaturen aufgefihrt.
Da die Messperiode 2014 warmer war als das Referenzjahr, wird durch die
Klimakorrektur der Messwert erhéht. Dabei zeigt sich, dass die Erhdhung starker
ausfallt, je tiefer die angenommene Basistemperatur ist. Damit wird deutlich, dass
die Wahl der Basistemperatur einen direkten Einfluss auf die Ermittlung des Energy
Performance Gap hat. Denn dieser wird aus dem Verhaltnis von Bedarf
(Energienachweis) zu Verbrauch (klimakorrigierter Messwert) gebildet.
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Abbildung 12: Vergleich von Heizwdrmebedarf und Heizwdrmeverbrauch mit und ohne

Klimakorrektur nach ATD fiir das Gebdude 17 mit unterschiedlich ermittelten Basistemperaturen
(Tb).

Wenn man die Energiesignatur des Gebaudes betrachtet (Abbildung 10), kann man
davon ausgehen, dass die Heizgrenze und die Heizkurve bei diesem Objekt
wahrscheinlich zu hoch eingestellt sind, da man davon ausgehen kann, dass bei
Tagesdurchschnittstemperaturen von 17 °C bei einem gut gedammten Gebaude
eine Beheizung nicht mehr notwendig ist. Diese suboptimale Einstellung ist
wahrscheinliche eine von mehreren Ursachen flr den gegenlber den
Bedarfsberechnungen stark Uberhdhten Heizwdarmeverbrauch dieses Gebaudes.
Verwendet man die Variante 2 (gelber Balken) fir die Ermittlung der
Basistemperatur, wird ersichtlich, dass der klimabereinigte Heizwarmeverbrauch
deutlich tiefer ist, als bei den anderen Varianten. Dabei ist zu beachten, dass die
Variante 2 die Basistemperatur mittels einer Energiesignatur berechnet, welche
durch falsch eingestellte Parameter von Heizkurve und Heizgrenze mit beeinflusst
wird. Bei diesem Vorgehen ist die ermittelte Basistemperatur nicht unabhangig
vom Performance Gap. Aus Sicht der Autoren, wird mit der Bestimmung der
Basistemperatur nach Variante 2 nicht nur eine Klimakorrektur vorgenommen,
sondern bis zu einem gewissen Grad auch ein Teil des Performance Gap des
Gebaudes bereits weggerechnet.

Auf Grund der oben beschriebenen Erkenntnisse wurde die ATD-Methode noch
weiter untersucht und Uber mehrere Messjahre mit der alteren Heizgradtage-
Methode (HGT) [31] verglichen. In Abbildung 13 wird der Klimakorrekturfaktor fur
die Klimastation Zirich (SMA) mit unterschiedlichen Basistemperaturen nach der
ATD-Methode und nach der HGT-Methode verglichen. Der Klimakorrekturfaktor
wird aus dem Verhaltnis zwischen ATD-Referenz und ATD-Messperiode, respektive
HGT-Referenz und HGT-Messperiode ermittelt. Wenn der Faktor grdsser als eins
ist, bedeutet dies, dass der gemessene Heizwarmeverbrauch nach oben korrigiert
werden muss, um den Wert fur das Referenzklima zu erhalten, weil die
Messperiode warmer war als das Norm-Referenzjahr.
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Abbildung 13: Vergleich des Klimakorrekturfaktors berechnet mit der ATD-Methode und der HGT-
Methode fiir 32 Jahre unter Annahme verschiedener Basistemperaturen (Klimastation Zirich
SMA).

Generell kann man feststellen, dass die ATD-Methode den Heizwarmeverbrauch
starker als die HGT-Methode korrigiert, ausgenommen man verwendet eine sehr
hohe Basistemperatur von 20 °C.

Die weiter oben beschriebenen Effekte wurden flr finf konkrete Objekte
untersucht. Nachfolgend sind in Abbildung 14 bis Abbildung 18 flr vier der
Gebdaude Uber sechs Jahre der Heizwarmeverbrauch ohne Klimakorrektur und mit
unterschiedler Klimakorrektur aufgefihrt. Das flinfte Gebaude (52) weist eine
verklirzte Messperiode von 2012 bis 2016 auf.
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Abbildung 14: Heizwdrmeverbrauch fir finf MFH ohne Klimakorrektur.
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Abbildung 15: Heizwdrmeverbrauch fir funf MFH mit ATD Klimakorrektur und einer
Basistemperatur von 20 °C.
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Abbildung 16: Heizwdrmeverbrauch fiir fiinf MFH mit ATD Klimakorrektur und einer
Basistemperatur von 12 °C.
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Abbildung 17: Heizwdrmeverbrauch fiir finf MFH mit HGT (20/12) Klimakorrektur.

Die Abbildung 17 lasst vermuten, dass flr die ausgewiesene Messperiode die
Klimakorrektur mit der HGT-Methode zu einer gleichmassigeren Korrektur tber
mehrere Jahre fihrt gegentber der ATD-Methode. Dies bestatigt sich, wenn man
die Standardabweichung des Heizwarmeverbrauchs flr die einzelnen Gebaude flr
die gesamte Messperiode betrachtet. In der Abbildung 18 st die
Standardabweichung fir zwei Klimakorrekturvarianten aufgefihrt.

Standardabweichung (normal), Jahre 2010- 2016

ATD T, =12°C

HGT 20/12

15

10

Heizwarmeverbrauch [MJ/m?]

0

M Gebdude 19 m Gebdude 21 m Gebdude 27 © Gebdude 28 M Gebiude 52

Abbildung 18: Berechnete Standardabweichung des Heizwédrmeverbrauchs fiir die Jahre 2010-
2016 mit Klimakorrektur geméss ATD-Variante 1 und gemdss HGT-Methode (Gebdude 52
verklrzte Messperiode 2012-2016).
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Die oben beschriebenen Ergebnisse fuhrten dazu, dass flr das vorliegende Projekt
alle Klimakorrekturen nach der schon lange in der Praxis verwendeten HGT-
Methode [31] durchgeflihrt wurden, mit Berlicksichtigung des Wechsels des
Referenzklimas zwischen 2007 und 20009.
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2.9 Messunsicherheit und Fehlerrechnung

In diesem Kapitel wird eine Abschatzung der Messunsicherheit beschrieben, welche
einen Einfluss auf die Bestimmung des Energy Performance Gap haben kann. Die
so genannte "Fehlerrechnung" basiert auf dem ,Guide to the expression of
uncertainty in measurement" der ISO [32]. Nachfolgend sind in der Tabelle 2 die
beiden Grundgleichungen flir die Bestimmung des klimakorrigierten Verbrauchs
aufgefihrt. Zusatzlich zu den Gleichungen werden flur jeden Wert die
angenommene maximale Abweichung und die berechnete Standardabweichung
mit einem Vertrauensintervall von 1o (£63%) aufgefuhrt. Auf eine
Berlicksichtigung maoglicher Fehler bei der Berechnung des Bedarfs
(Energienachweis) wurde verzichtet, da ansonsten die Fehlerrechnung
unverhaltnismassig aufwandig wiirde. In den Berechnungen wurde eine maximale
Abweichung von 4% fir die Energiemessung und 3 K flur die Aussenlufttemperatur-
Messung angenommen. Die Abweichung zur Energiemessung beruht auf
Erfahrungen aus unterschiedlichen Pilot- und Demonstrationsprojekten. Die hohe
Abweichung bei der Temperaturmessung grindet auf den Resultaten im Kapitel
2.7 (hohe Differenz zwischen Messstation und Messung vor Ort).

Tabelle 2: Verwendete Werte fiir die Berechnung der Messunsicherheit des klimakorrigierten
Energiemesswertes. Die verwendeten Bezeichnungen stiitzen sich auf die SIA 380

HGT,4/12 R . Standard-
Ey per = _ AUPARGE H,per Wert Variable Arv?l):i?hat:ﬁ abweichung
HGTz0/12,per g (10)
HGT Referenzjahr HGTy0/12,Ref - - -
gemessener Energiebedarf Eyper Ui, ug 4% +2.3%
HGT Messperiode HGT0/12,per | WHGT20/12 per - +18.5%
HGTy0/12per = 2(20%‘ — ) fUr 0 < 12°C
Tagesmitteltemperatur 961m Us, us + 3K +1.73K

Die maximale Abweichung der einzelnen Terme wurde mit nachfolgender Formel
in eine Standardabweichung umgerechnet:

Die relative Abweichung fir den Nenner HGT,g/12p.r Wurde aus der Division
zwischen HGT ohne Messfehler und HGT mit einer Standardabweichung der
Tagesmitteltemperatur berechnet, nachfolgend die Gleichung dazu:

ugz,per =

HGT2o
1

1 —
HGT20 _ (mit 0,,, £ 1.73K)
2P '

+100% = +£18.5%
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Die gesamte relative Messunsicherheit flr Eyg.r flr eine Heizgrenze von 12 °C,
einer Raumtemperatur von 20 °C und den Temperaturdaten der Messstation
Zurich (SMA), wurde flUr ein Vertrauensintervall von 20 (£95%) wie folgt
berechnet:

TS -\/(uez,per)z + (u)? = 2-/(185%)% + (2.3%)% = +37.2%

Fazit: Die Messunsicherheit ist bei der Bestimmung des Energy Performance Gap
bedeutsam. Die relative Abweichung des klimakorrigierten Energieverbrauchs
weist eine Unsicherheit von etwa £37% auf. Die Hauptursache liegt in der
Bestimmung der Unsicherheit der HGT der Messperiode, welche wiederrum von
der Aussentemperaturmessunsicherheit abhangig ist. Damit wird deutlich, dass
gerade bei einer Auswertung eines einzelnen Gebaudes die
Aussenlufttemperaturmessung vor Ort den ermittelten Energy Performance Gap
stark beeinflussen kann.
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3 Resultate Phase 1: Grobanalyse des Gebaudepools

In diesem Kapitel werden einzelne Gebdudeparameter (ber den gesamten
Gebaudepool untersucht. Es wird nicht unterschieden zwischen Minergie- oder
MuKEn-Gebaude, denn der allenfalls unterschiedliche Performance Gap bei
unterschiedlichem Baustandard stand nicht im Fokus der Studie. Zudem handelt
es sich bei allen untersuchten Gebdauden um neuere Gebaude mit Baujahr 2009
oder spater. Es kann daher auch bei den MuKEn-Gebduden von einem guten
Dammstandard ausgegangen werden.

Die nachfolgenden Auswertungen beziehen sich fiir alle Gebaude auf einen
Norm-Heizwarmebedarf welcher bei Standardluftwechsel berechnet wurde. Der
effektive Luftwechsel, wie er in Minergie-Berechnungen verwendet wird, konnte
nicht flr alle Gebaude ermittelt werden. Grundsatzlich hat sich in der Auswertung
gezeigt (siehe Abbildung 23), dass der Energy Performance Gap mit
Berlicksichtigung des effektiven Luftwechsels zunimmt. Dies hat nichts mit der
Zertifizierung selber zu tun, sondern mit den gewahlten Randbedienungen fir die
Berechnung. Der effektive Luftwechsel ist grundsatzlich tiefer als der
Standardluftwechsel, was dazu fuhrt, dass der mit effektiven Luftwechsel
berechnete Heizwarmebedarf tiefer ausfallt als der Norm-Heizwarmebedarf und
dementsprechend die Differenz zwischen Messung und berechnetem
Heizwarmebedarf zunimmt.

Auswertung: Generell wird in den nachfolgenden Auswertungen der Einfluss von
Gebaudeparametern wie Gebaudehlllzahl, EBF etc. auf den Energy Performance
Gap untersucht. Der Energy Performance Gap wird als Faktor (EPG-Faktor)
ausgewiesen, welcher aus der Division zwischen klimakorrigierten
Heizwarmeyverbrauch (Messung) und Norm-Heizwarmebedarf (Berechnung,
Planung) ermittelt wird. Wenn nicht anders vermerkt, bezieht sich die Auswertung
auf das Jahr 2015. Fir die Klimakorrektur wurde mit der HGT Methode gearbeitet
(siehe Kapitel 2.8). Die grafische Auswertung (Plots) beruht immer auf den Daten
des gesamten Gebdudepools (n = 65), bei einer Abweichung (zum Beispiel nur
Gebdaude mit separater Heizwarmeverbrauchsmessung) wird dies in der
Abbildungsbeschriftung vermerkt.

Ob eine Korrelation zwischen zwei Parametern vorhanden ist, wird auf Grund von
Cohen [33] mittels der Effektstarke bestimmt. Dabei wird die Effektstarke (r) aus
der Wurzel des Bestimmtheitsmasses (R?) berechnet. Dabei entspricht ein r von
0.1 (10%) einem kleinem, r = 0.3 (30%) einem mittleren und r = 0.5 (50%)
einem grossen Effekt. Es ist jedoch zu beachten, dass die ausgewiesenen
Korrelationen sehr stark davon abhangen wie gross die Datenmenge ist und in
welcher Qualitat diese vorliegt.

3.1 Analyse zum Brauchwarmwasser

3.1.1 Vergleich mit Standardnutzungsbedingungen

In dieser Studie wurde kein Fokus auf den Brauchwarmwasserverbrauch (BWW)
gelegt. Allerdings ist der BWW-Verbrauch bei der Auswertung des
Heizwarmeverbrauchs von Bedeutung, wenn keine separate Messung vorhanden
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ist. Da der BWW-Verbrauch bei gut gedéammten Gebduden bis zu 50% des
Warmebedarfs ausmachen kann, ist eine Korrektur fiir die Analyse des Energy
Performance Gap unabdingbar. Es wurden zehn Gebdude mit separater BWW-
Messung und Messdaten aus drei Jahren ndher untersucht. Von zwei Gebauden
gibt es nur Messdaten flur ein Jahr. Es wurden jene Gebdude gewahlt, bei denen
die Datenqualitdat am hdchsten war. In Abbildung 19 ist die relative Abweichung
des gemessenen Verbrauchs zum Normverbrauch (75 MJ/m?ger), SIA 380/1:2009
[8]) Uber drei Jahre dargestellt. Es sind nur die Objekte aufgefihrt, die mindestens
zwei Messjahre aufweisen. Dabei ist zu beachten, dass die gemessenen Werte im
Gegensatz zu den Normwerten die Warmeverluste von Leitung, Speicher und
Zirkulation mit enthalten. In der Praxis wird jedoch der Normwert von
75 MJ/m?eer) oft als BWW-Verbrauch mit Verlusten verwendet (Anteil Verluste ca.
30%). In zwei Gebauden kam flr kurze Zeit der elektrische Heizstab im BWW-
Speicher zum Einsatz. Allerdings betrug der Anteil an Warme Uber den Heizstab
lediglich 2%. Sechs Objekte weisen zum Teil einen deutlich tieferen BWW-
Verbrauch gegenuber der Norm auf, und dies obwohl die Verluste in der Messung
mit berlcksichtigt sind. Zwei Objekte von insgesamt zehn weisen einen hdheren
Verbrauch auf. Der BWW-Verbrauch schwankt von Jahr zu Jahr im Mittel um 7
Prozentpunkte in einem extremen Fall sogar bis zu 17 Prozentpunkte.
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Abbildung 19: Abweichung des BWW-Bedarfs zwischen Messung und Normwerten (ber drei
Messjahre. Vergleich mit SIA 380/1:2009.

3.1.2 Verhaltnis Heizwarme zu Warme fiir Brauchwarmwasser

In Abbildung 20 ist flr sieben Objekte flir die Messperiode 2015 das Verhaltnis
zwischen Heizwarme- und Brauchwarmwasserverbrauch dargestellt (inklusive
Warmeverluste von Speicher etc.). Dabei wird deutlich, dass das Verhaltnis nicht
bei 3:2 (60% Anteil Heizwarme) zu liegen kommt wie es bei einem neuen MFH zu
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erwarten ware. Der Heizwarmeverbrauch ist weiterhin der dominierende
Warmeverbrauch im Gebaude mit durchschnittlich 72%. Das adlteste Gebaude in
dieser Auswertung mit Baujahr 2010 ist das Gebaude 9.
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Abbildung 20: Verhéltnis von Heizwdrme- zu Brauchwarmwasserverbrauch ermittelt fiir sieben
Gebdude (Messperiode 2015).

3.1.3 Korrektur des Heizwarmeverbrauchs

Zu Beginn des Projektes wurde auf Grund der vorgestellten Resultate bei Objekten
ohne separate BWW-Messung ein Abzug von 64 MJ/m?esr am gemessenen
Warmeverbrauch gemacht. Dieser Wert entspricht dem Mittelwert von zehn
Objekten (siehe Abbildung 19) mit separater BWW-Erfassung Uber drei
Messperioden (2014-2016) inklusive Warmeverluste von Speicher und Zirkulation.

Da der BWW-Verbrauch von Objekt zu Objekt sehr stark schwankt, wurde
entschieden, flr jedes der Objekte den BWW-Verbrauch separat aus der
Leistungskennlinie zu ermitteln. Das Vorgehen wird nachfolgend beschrieben und
in Abbildung 21 beispielhaft dargestellt. In einem ersten Schritt wurde die mittlere
Tagesleistung aller Tage mit Aussentemperatur (24 Stunden-Mittel) Uber 23 °C
berechnet. Da davon ausgegangen werden kann, dass an diesen Tagen kein
Raumwarmebedarf vorhanden war, wurde diese mittlere Tagesleistung in einem
zweiten Schritt auf ein Jahr hochgerechnet. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass
alle gewahlten Messpunkte (Tamb > 23 °C) in den Sommermonaten anfallen.
Sowohl Sommerferien als auch generell ein Mehrverbrauch von Warmwasser im
Winter kénnen dazu fihren, dass mit dieser Methode der BWW-Verbrauch eher
etwas unterschatzt wird [34]. Auf Grund dieser Tatsache wurde der aus der
Leistungskennlinie ermittelte BWW-Verbrauch pauschal um 15% erhéht.
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Abbildung 21: Leistungskurve vom Gebdude 34 (Tagesmittelwerte).
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3.2 Heizwarmeverbrauch versus Heizwarmebedarf

In Abbildung 22 ist flr alle untersuchten Objekte der Energy-Performance-Gap-
Faktor dargestellt. Dabei wird zusatzlich unterschieden zwischen Objekten mit
separater BWW Messung und Objekten mit kombinierter Messung3.

Vier der insgesamt 65 Objekte weisen einen um 100 - 115% hdheren
Warmeverbrauch auf als im Energienachweis berechnet wurde (EPG-Faktor von 2
- 2.15), was dem Gap A entspricht. Drei der Hauser weisen einen gering tieferen
Warmeverbrauch auf als geplant (bis -6%). Der durchschnittliche EPG-Faktor liber
alle Objekte betragt 1.44 (+44%). Bei den Objekte ohne separate BWW Messung
liegt der Durchschnitt bei 1.51 (+51%) und mit separater BWW Messung bei 1.4
(+40%).

In Abbildung 23 ist der Energy Performance Gap flr alle Objekte dargestellt welche
im Energienachweis auch eine Berechnung des Heizwérmebedarfs mit effektivem
Luftwechsel aufweisen. Der effektive Luftwechsel berlicksichtigt im Gegensatz zum
Standardluftwechsel eine Warmerickgewinnung und unterschiedliche
Betriebszeiten der Liftungsanlage. Dies fihrt in der Regel zu einem tieferen
Heizwarmebedarf gegenlber der Standardberechnung, was auch erklart wieso der
Energy Performance Gap bei der Betrachtung des effektiven Luftwechsels grosser
ausfallt. Auf Grund dieser Resultate kdnnen keine Aussagen zur Liftung selber
gemacht werden. Aber sie machen deutlich, dass es entscheidend ist, in
Untersuchungen zum Performance Gap klar zwischen den beiden Luftwechselarten
zu unterscheiden.

In Abbildung 24 ist der Energy Performance Gap lber alle Objekte mit
Unterscheidung zwischen den verschiedenen Ausgaben der SIA 380/1, die im
Energienachweis verwendet wurde, dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Ausgabe
der Norm, welche zur Berechnung verwendet wurde, keinen Einfluss darauf hat,
wie hoch die Abweichung zwischen Messung und Berechnung ausfallt.
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BWW kombiniert BWW separat
Abbildung 22: Witterungsbereinigter Energy-Performance-Gap-Faktor tber alle untersuchten

Objekte mit Unterscheidung zwischen Objekten mit separater BWW Erfassung und kombinierter
BWW Erfassung fiir das Jahr 2015 (Standard Luftwechsel).

3 Bei kombinierter Erfassung von Raumwéarme und Warmwasser wurde, wie in Kapitel 2.6 und 3.1.3
beschrieben, der pro Objekt abgeschatzte BWW-Verbrauch vom gesamten Energieverbrauch abgezogen.
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Abbildung 23: Witterungsbereinigter Energy-Performance-Gap-Faktor bezogen auf den
effektiven Luftwechsel mit Unterscheidung zwischen Objekten mit separater BWW Erfassung
und kombinierter BWW Erfassung fir das Jahr 2015.
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Abbildung 24: Witterungsbereinigter Energy-Performance-Gap-Faktor tber alle untersuchten
Objekte mit Unterscheidung der verwendeten Ausgabe der SIA 380/1 im Energienachweis
(Wechsel des Referenzklimas wurde berlicksichtigt).

3.2.1 Relative und absolute Differenzen

Oft wird in der Literatur der Energy Performance Gap nur als relativer Wert
angegeben. Dies kann gerade flir Objekte mit tiefem Heizwarmebedarf (Minergie-
P oder Passivhauser) zu falschen Schlussfolgerungen fiihren. Denn ein offenes
Kippfenster fuhrt bei guter wie auch bei schlechter Gebdudehille zum gleichen
absoluten Mehrbedarf an Heizwarme. Relativ betrachtet weist jedoch das Gebaude
mit sehr guter Gebdudehiille einen massiv hdheren Mehrverbrauch aus. In
Abbildung 25 ist beispielhaft fur ein neueres Gebaude mit einem Heizwarmebedarf
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von 15 kWh/m? die Energiebilanz fiir zwei Félle aufgefiihrt. Der Fall 1 stellt die
Referenz dar welche einer Standardnutzung entspricht. Erhéht man nun die
Luftungsverluste und Transmissionsverluste um je 5 kWh/m? auf Grund realer
Nutzung und reduziert gleichzeitig die solaren Warmeeintrage um 5 kWh/m? (Fall
2), dann erhdht sich der Warmebedarf um +100%. Betrachtet man dieselbe
Situation flr ein dlteres Gebaude (Abbildung 26) mit einem Heizwarmebedarf von
110 kWh/m? dann erhoht sich der Heizwarmebedarf nur um +14%. In absoluten
Zahlen erhoht sich flur beide Gebaude der Heizwarmebedarf um 15 kWh/m?2. Dies
macht deutlich, wieso nur relative Unterschiede gerade bei guten Bauten mit
Vorsicht zu betrachten sind, da eine falsche Interpretation mdglich ist, wie ,Gut
gedammte Gebdude Uberschreiten die Planungswerte viel starker als altere

Gebaude".
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Abbildung 25: Energiebilanz eines neuen Gebdudes. Fall 1: Standardnutzung, Fall 2: erhéhte
Wérmeverluste und tiefere solare Gewinne auf Grund von realem Nutzerverhalten.
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Abbildung 26: Energiebilanz eines alteren Gebdudes. Fall 1: Standardnutzung, Fall 2: erhéhte
Wé&rmeverluste und tiefere solare Gewinne auf Grund von realem Nutzerverhalten.
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In der Literatur [10] wird beschrieben, dass mit abnehmendem Heizwarmebedarf
der Energy Performance Gap prozentual (relativ) zu nimmt. Dieser
Zusammenhang lasst sich in der Abbildung 27 (links) in der Tendenz bestatigen
(R? = 0.25). Die absolute Abweichung zwischen Messung und Planung (Grafik
rechts) weist einen deutlich geringeren Zusammenhang zwischen dem
berechnetem Heizwdrmebedarf und der absoluten Abweichung auf (R?2 = 0.11). In
Bezug auf die relative Abweichung ist es naheliegend, dass diese mit
abnehmenden Heizwarmebedarf zunimmt, wie im oberen Berechnungsbeispiel
dargestellt. Interessant ist jedoch, dass auch die absolute Abweichung - in deutlich
geringerem Masse - vom Heizwarmebedarf  abhdngig ist. Der
Korrelationskoeffizienten ist relativ tief. Gleichzeitig beeinflussen wenige
Datenpunkte mit hdéherem Heizwarmebedarf das Resultat stark. Weiterer
Messdaten vor allem fur Objekte mit héherem Heizwarmebedarf, waren nétig um
eine klare Aussage machen zu kdénnen.
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Abbildung 27: Relativer und absoluter Mehr- oder Minderverbrauch in Abhdngigkeit der
Gebdudehdlillenqualitét in Form des berechneten Heizwdrmebedarfs. Witterungsbereinigte
Messdaten aus dem Jahr 2015.

Ein klarer Zusammenhang besteht zwischen dem relativen und dem absoluten
Energy Performance Gap (siehe Abbildung 28, links). Je grdsser die prozentuale
Abweichung ist, desto grosser fallt auch der Mehrverbrauch in absoluten Zahlen
aus. Was nicht unbedingt zu erwarten ware, da bei einer sehr guten Hulle (z.B.
Passivhaus) die relative Abweichung bei einem offenen Fenster grosser ausfallt als
bei einem Haus mit deutlich schlechterer Gebaudehtille. Die absolute Abweichung
jedoch fur beide Objekte in etwa gleich sein sollte. Zu berlicksichtigen ist, dass im
untersuchten Gebdudepool alle Gebdude eine ahnlich gute Gebdudehille
aufweisen. Die Bandbreite des Heizwarmebedarfs liegt zwischen 25 kWh/m? und
57 kWh/m?2. Es sind somit keine Gebaude mit sehr tiefem (10-15 kWh/m?) und
eher hohem (100-150 kWh/m?) Heizwarmebedarf untersucht worden. Eine
wichtige und positive Erkenntnis ist, dass trotzt dem Energy Performance Gap
tendenziell der Heizwarmeverbrauch mit abnehmendem Heizwarmebedarf sinkt,
was in der rechten Grafik zu erkennen ist (R? = 0.17).
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Abbildung 28: Energy-Performance-Gap-Faktor in Abhéngigkeit vom absoluten Energy
Performance Gap (links) und der gemessene Heizwdrmeverbrauch in Abhdngigkeit zum
berechneten Heizwdrmebedarf (rechts).

3.2.2 Grenzwertunterschreitung

Weiter wurde untersucht, ob eine Unterschreitung des gesetzlich vorgeschriebenen
Heizwarmebedarfs bei der Berechnung einen Einfluss auf den Energy Performance
Gap hat. Eine Unterschreitung des Grenzwertes bedeutet, dass das Gebaude eine
bessere thermische Hille aufweist als eigentlich vom Gesetzgeber verlangt wird.
Ein Zusammenhang koénnte darauf hindeuten, dass der Energienachweis viel
Spielraum zur Optimierung lasst. In Abbildung 29 ist der EPG-Faktor in
Abhangigkeit der relativen (links) und absoluten (rechts) Unterschreitung des
Grenzwertes dargestellt. Zusatzlich werden die Messpunkte in zwei Gruppen
unterteilt in Abhangigkeit der verwendeten Ausgabe der SIA 380/1. Fur altere
Bauten, welche mit den SIA Ausgaben 2001 oder 2007 berechnet wurden, gibt es
eine Korrelation (R? = 0.37) zwischen dem Energy Performance Gap und der
Unterschreitung des Grenzwertes. Der Energy Performance Gap fallt hier héher
aus bei grdosserer Unterschreitung des Grenzwertes. Bei den Bauten welche nach
SIA 2009 berechnet wurden gibt es diese Korrelation nicht. Auffallig ist auch, dass
die Berechnungen nach alteren SIA Ausgaben sowohl relativ wie auch absolut den
Grenzwert deutlicher unterschreiten als Berechnungen nach SIA 380/1:2009. Die
Grenzwerte fur MFH wurden zwischen den Ausgabe 2001 und 2007 nicht
verscharft, jedoch wurde der Grenzwert flr die Ausgabe 2009 um etwa 30%
reduziert gegenutber den vorhergehenden Ausgaben. Diese Verscharfung der
Grenzwerte kann teilweise erklaren, dass die berechneten Unterschreitungen
derselben flir die Energienachweise mit Ausgabe 2009 deutlich abgenommen
haben (grine Punkte). Denn eine Unterschreitung des Grenzwertes ist oft auf eine
verbesserte Gebaudehille zurtck zu flhren, was jedoch bei schon tiefen
Grenzwerten dazu flhrt, dass die Kosten unverhaltnismassig ansteigen.

Betrachtet man den Heizwarmebedarf flir die Unterschiedlichen Ausgaben in
Abbildung 30, so wird ersichtlich, dass einige altere Gebdude schon die
Anforderung der neueren Ausgabe erflillen. Dabei stellt sich die Frage nach der
Ursache flr die Unterschreitung des Grenzwertes. Mdgliche Griinde kdénnen eine
Okologische Motivation oder wirtschaftliche Interessen der Bauherrschaft sein.
Dass der Spielraum flr eine Optimierung der Berechnungen in alteren Ausgaben
der SIA grdsser war als in der neuen Ausgabe kann ziemlich sicher ausgeschlossen
werden, da sich die Berechnungsgrundlagen nicht wesentlich verandert haben. Wie
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im Kapitel 4.4 beschrieben, gibt es unterschiedliche Eingabemdglichkeiten bei der
Berechnung des Energienachweises, was flr dasselbe Gebdude zu
unterschiedlichen Resultaten fuhrt. Eine grosse Unterschreitung des Grenzwertes
kdnnte darauf hindeuten, dass der Energienachweis mit bestmaéglichen
Eingabewerten berechnet wurde, was dazu fiihren kann, dass die Abweichung
dieser Werte zur Realitat (Nutzung, Verschattung, EBF etc.) hoch ist, und somit
auch der gemessene Energiebedarf von den Berechnungen deutlich abweicht.
Weiter ist zu beachten, dass Anpassungen, die im Verlauf der Planungsphase
entstehen, nicht immer im Energienachweis nachgeflihrt werden.
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Abbildung 29: Mehr- oder Minderverbrauch in Abhdngigkeit der relativen (links) und absoluten
(rechts) Unterschreitung des Heizwdrmebedarf-Grenzwertes (Energienachweis) mit Unterteilung
in Nachweis mit neuerer und mit alterer Ausgabe der SIA.
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Abbildung 30: Energy Performance Gap in Abhdngigkeit des berechneten Heizwdrmebedarfs mit

Unterteilung der SIA Ausgabe welche fiir die Berechnung verwendet wurde. Witterungsbereinigte
Messdaten aus dem Jahr 2015.
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In einigen Studien (z.B.: SVW/ASC [12]) wird der Energy Performance Gap nicht
auf den berechneten Heizwarmebedarf bezogen, sondern auf den Grenzwert. Da
der Grenzwert hoher als der Heizwarmebedarf ist, muss in diesem Fall auch der
Energy Performance Gap kleiner ausfallen. In Abbildung 31 ist das Verhaltnis
zwischen Heizwarmeverbrauch und Grenzwert nach SIA 380/1 fir die
untersuchten Gebaude dargestellt. Von den 65 untersuchten MFH (berschreiten
vermeintlich 39 (60%) den gesetzlichen Grenzwert. Auffallig ist jedoch, dass von
den Objekten mit separater Messung der Raumheizwarme nur 45% den Grenzwert
Uberschreiten, von den Objekten bei welchen Warmwasser und Raumheizung
kombiniert gemessen wurden jedoch 91%. Dies spricht flir einen Bias der
unbeabsichtigt durch den errechneten Abzug der Warme fir Warmwasser
eingefligt worden ist. Im Schnitt Gber alle Objekte wird der Grenzwert um 10%
Uberschritten, betrachtet man nur die Objekte mit separater BWW-Messung wird
der Grenzwert im Schnitt nicht Gberschritten (+2%).

ok = = g N
U o U o wn

EPGF bezogen auf den Grenzwert [-]

o
o

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Objekt Nummer

BWW kombiniert BWW separat

Abbildung 31: Witterungsbereinigter Energy-Performance-Gap-Faktor bezogen auf den
Heizwdrmebedarfsgrenzwert fiir alle untersuchten Objekte fiir die Messperiode 2015.

3.2.3 Einfluss Baujahr

In Abbildung 32 ist der EPG-Faktor in Abhangigkeit vom Baujahr dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass ein Minder- oder Mehrverbrauch unabhangig ist vom Baujahr und
sich somit Uber die betrachtete Periode von acht Jahren kein Trend feststellen
lasst.

Auf Grund der Tatsache, dass die Grenzwerte von Zeit zu Zeit verscharft worden
sind (2007 und 2009), kann man davon ausgehen, dass Uber die Jahre der
spezifische Heizwarmebedarf (SIA 380/1 Berechnung) kleiner wird. Dies kann in
der Abbildung 33 (links) auch festgestellt werden (Bestimmtheitsmass 0.26).
Betrachtet man anderseits die Messdaten (witterungsbereinigt, rechts), dann wird
die angestrebte Verringerung des Heizwarmeverbrauchs in Abhangigkeit des
Baujahres nur teilweise erreicht (R? = 0.13). Dies kénnte ein Hinweis darauf sein,
dass eine weitere Anpassung der Heizwarmegrenzwerte in der Realitat weit
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schwieriger zu erreichen sein wird als auf dem Papier, so lange nicht auch neue,
effizientere und kostengiinstige Techniken fiir diese angestrebten Reduktionen zur
Verfligung stehen.
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Abbildung 32: Abhédngigkeit des EPG-Faktors vom Baujahr.
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Abbildung 33: Vergleich von berechnetem spezifischen Heizwdrmebedarf mit dem gemessenen
spezifischen Heizwdrmeverbrauch (witterungsbereinigt) in Abhdngigkeit des Baujahres.
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3.2.4 Einfluss von Fensteranteil und Gebaudehiillzahl

Auf Grund der Resultate von Hassig et. al. [15] wurde vermutet, dass ein grésserer
Fensteranteil zu einem hdheren Mehrverbrauch fihrt. Deshalb wurden die
Gebdudehdllzahl und der Fensteranteil der hier betrachteten Gebaude auf ihren
Einfluss auf den Energy Performance Gap untersucht (Abbildung 34). Die Werte zu
Gebaudehillzahl und Fensteranteil beruhen auf den Angaben im Energienachweis.
Fir den Fensteranteil konnte kein Zusammenhang zum Energy Performance Gap
gefunden werden. Beim zweiten Parameter gibt es einen leichten Trend dazu, dass
mit zunehmender Gebaudehiillzahl der Energy Performance Gap abnimmt (R? =
0.1). Was jedoch auffallt ist, dass es einige Objekte gibt, welche einen
Fensteranteil von unter 15% aufweisen. Eine Plausibilitdtskontrolle zeigte, dass die
meisten dieser Gebdude ein Schragdach und kleine Fenster haben. In einem Fall
wird auch das Untergeschoss als beheizt ausgewiesen. Das hat zur Folge, dass der
Fensteranteil bezogen auf die EBF sehr klein ausfallt.
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0.0 0.0
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Fensteranteil an EBF [%] Gebdudehdillzahl

Abbildung 34: Einfluss von Fensteranteil und Geb&udehlillzahl auf den Energy Performance Gap.

3.3 Vergleich von Messung mit Planung fiir verschiedene
Heizungsparameter

3.3.1 Vorlauftemperatur

Dem Projektteam standen zu fast allen Objekten die Heizleistung* und die
Vorlauftemperatur fiir den Auslegungsfall zur Verfigung (Hydraulikschema). In
Abbildung 35 wird die geplante Vorlauftemperatur bei -8 °C mit der gemessenen
Vorlauftemperatur verglichen. Die gemessene Vorlauftemperatur wird aus einer
quadratischen Interpolation der Messdaten und dem Schnittpunkt bei -8 °C
ermittelt. In Abbildung 37 ist dieses Vorgehen beispielhaft flir die Objekte 28 und
62 dargestellt.

Die Auswertung zeigt, dass nur wenige Gebdaude die geplante Vorlauftemperatur
am Auslegungspunkt auch in der Realitat einhalten (rote Linie), mehr als die Halfte
der Objekte weist eine tiefere Vorlauftemperatur am Auslegungspunkt auf als
geplant (58%). Man kann in der linken Grafik erkennen, dass tiefer geplante
Vorlauftemperaturen in der Realitédt nicht eingehalten werden koénnen, hdher

4 Bestellte Heizleistung durch den Planer

49/137



9 ImmoGap — Einfluss der Kombination aus Nutzerverhalten und Gebaudetechnik auf den Performance Gap grosser Immobilien

geplante jedoch in der Regel unterschritten werden. In der rechten Grafik ist der
EPG-Faktor in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur dargestellt. Hier lasst sich
fir die Objekte mit kombinierter Messung von BWW und Heizung Kkein
Zusammenhang finden. Jedoch weisen die Objekte mit separater BWW-Erfassung
einen abnehmenden Energy Performance Gap auf, je héher die Vorlauftemperatur
ist (R2 = 0.26, starker Effekt). Bei den Objekten mit separater BWW-Messung
handelt es sich ausschliesslich um Warmepumpenheizungen.

In Abbildung 36 wird der Energy Performance Gap in Abhangigkeit der Differenz
zwischen geplanter und gemessener Vorlauftemperatur am Auslegungspunkt
untersucht. Hier lasst sich bezogen auf die Nutzenergie kein Zusammenhang
finden.

Diese Resultate lassen darauf schliessen, dass nicht generell die Vorlauftemperatur
ein Problem flr den erhéhten Mehrbedarf an Heizwarme darstellt. Eine Erklarung
dafir kodnnte sein, dass eine (berhdhte Vorlauftemperatur Uuber die
Raumtemperaturregelung abgefangen werden kann. Dadurch wird der
Volumenstrom friher reduziert als bei tieferer Vorlauftemperatur und die
Warmeerzeugung bei fehlender Leistungsregelung friiher abgeschaltet. Allerdings
hat im Fall der Warmeerzeugung mit einer Warmepumpe die hobhere
Vorlauftemperatur einen negativen Einfluss auf den Endenergieverbrauch. Denn
die Jahresarbeitszahl (JAZ) nimmt mit zunehmender Vorlauftemperatur ab und
dementsprechend nimmt der Stromverbrauch zu. Die in diesem Projekt
gemessenen tiefen Vorlauftemperaturen bei Auslegung kénnen eine Erklarung sein
wieso in einigen Studien [2], [14], welche den Energy Performance Gap auf die
Endenergie beziehen, Warmepumpen besser abschneiden als fossile
Heizungssysteme. Zu bericksichtigen ist, dass die Heizungssysteme in dieser
Studie ausschliesslich Anlagen sind, welche von Energiecontracting-Unternehmen
betrieben werden. Diese wiederum sind bestrebt die Anlagen mdéglichst effizient zu

betreiben.
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Abbildung 35: Vergleich der geplanten und der gemessenen Vorlauftemperatur am
Auslegungspunkt (links) und deren Einfluss auf den EPG-Faktor (rechts). Die rote Linie in der
linken Grafik stellt die Uberreinstimmung von Planung und Messung dar.
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Abbildung 36: Energy-Performance-Gap-Faktor in Abhdngigkeit von der Differenz zwischen
geplanter Vorlauftemperatur und gemessener Vorlauftemperatur am Auslegungspunkt (-8 °C
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Abbildung 37: Gemessene Vorlauftemperatur (TV) und Riicklauftemperatur (TR) in Abhdngigkeit
der Aussentemperatur fiir zwei Gebdude, mit quadratischer Interpolation der Messdaten zur
Bestimmung der Auslegungsvorlauftemperatur. Der Schnittpunkt der roten Linie mit der griinen

ergibt die Vorlauftemperatur bei -8 °C Aussentemperatur (Tagesmittelwerte).
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3.3.2 Heizleistung

Die Leistungskurve nach SIA 384/1:2009 [35], auch bekannt als Energiesignatur,
wurde im Projekt fir alle Gebaude aus den Messdaten ermittelt. Aus der
Leistungskurve kann die Heizgrenze und die Leistung am Auslegungspunkt (-8 °C)
ermittelt werden. Da einige Untersuchungsobjekte keine separate BWW-Messung
aufwiesen, musste die Leistungskurve fur diese Gebaude mit einer BWW-Korrektur
versehen werden. Hierflir wurde als erstes die durchschnittliche Warmeleistung flr
das BWW ermittelt, indem alle Tages-Leistungsmittelwerte Uuber 20 °C
Aussentemperatur (Tagesmittelwert) gemittelt wurden. Anschliessend wurde von
den Datenpunkten unter 20 °C Aussenlufttemperatur (Tagesmittelwert) dieser
Wert abgezogen. In Abbildung 38 ist beispielhaft fir das Objekt 34 die
Leistungskurve mit und ohne BWW-Korrektur dargestelit.

25 - 25
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Abbildung 38: Leistungskurve Gebdude 34 links ohne und rechts mit BWW-Korrektur (alle Daten
basierend auf Tagesmittelwerte).

In Abbildung 39 wird die aus der Leistungskurve ausgemessene spezifische
Heizleistung bei Auslegungsbedingungen mit der geplanten Heizleistung aus dem
Hydraulikschema verglichen. Die geplante Heizleistung entspricht der beim
Contractor bestellten Leistung, welche vermutlich schon mit einem
Sicherheitszuschlag versehen ist. Nur flinf Objekte weisen in der Realitat einen
héheren Leistungsbedarf auf als in der Planung vorgesehen (maximale Abweichung
11%). Bei der Mehrheit der Objekte liegt der in der Planung vorgesehene
Leistungsbedarf (Norm-Heizlastberechnung, SIA 384.201) deutlich hdéher als der
im Betrieb notwendige. Der Median der geplanten Heizleistung ubertrifft die
bendtigte um 19%. Im Extremfall wird die bendtigte Leistung um bis zu 61%
Ubertroffen. Erfahrungsgemass ist davon auszugehen, dass die installierte
Heizleistung noch einmal hoher ist als die gemass Planung erforderliche
Heizleistung.
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In Abbildung 40 wird ersichtlich, dass alle finf Objekte deren gemessene
Heizleistung hdher ist als die im Hydraulikschema angegebene (X-Achse negativ)
einen Energy Performance Gap von +40% und mehr aufweisen. Natirlicherweise
fallt bei einem gegeniber den Erwartungen hdherem Leistungsbedarf (bei
Auslegung) auch der Energiebedarf héher aus als erwartet.

Abbildung 40 zeigt, dass flr Objekte welche gemass Planung einen deutlich
hoéherern Heizwarmebedarf aufweisen als im Betrieb tatsachlich erforderlich ist,
der EPG-Faktor geringer ausfallt als bei knapp berechnetem Planwert. Die
Bestimmtheitsmasse von 0.27 und 0.29 lassen darauf schliessen, dass dieser
Zusammenhang einem starken Effekt [33] entspricht.

Interessant ist der Zusammenhang zwischen Heizwarmeverbrauch und der
relativen Uberdimensionierung der Heizleistung, welcher in Abbildung 41
dargestellt ist. Fir Objekte mit separater BWW-Messung kann tendenziell davon
ausgegangen werden, dass der Heizwarmeverbrauch mit zunehmender
Uberdimensionierung der Heizleistung abnimmt. Wieso dieser Zusammenhang bei
Objekten mit kombinierter BWW-Messung deutlich geringer ist, konnte nicht
ermittelt werden. Hier kdnnte die Unsicherheit bei der Ermittlung des BWW-
Verbrauchs eine Rolle spielen.

Eine klare Abhé&ngigkeit kann in Abbildung 42 zwischen Heizleistung und
Heizwarmeverbrauch  erkannt  werden. Mit  steigendem  spezifischem
Warmeverbrauch steigt auch die bendétigte spezifische Heizleistung. Dies ist auf
die direkte Abhangigkeit zwischen Heizwarmebedarf und Heizleistungsbedarf mit
dem Dammstandard des Gebdudes zurick zu fihren. Jedoch scheint diese lineare
Abhangigkeit bei der Auslegung der Heizleistung in der Praxis nicht berlicksichtigt
zu werden wie in der Grafik (griine Datenpunkte) ersichtlich ist.

spezifische Heizleistung gemessen
[W/m?]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
spezifische Heizleistung geplant [W/m?]

BWW kombiniert BWW separat
Abbildung 39: Vergleich zwischen der geplanten und der gemessenen spezifischen Heizleistung

der Warmeverteilung mit Unterscheidung zwischen Objekten mit separater BWW Erfassung und
kombinierter BWW Erfassung flr das Jahr 2015.

53/137



9 ImmoGap — Einfluss der Kombination aus Nutzerverhalten und Gebaudetechnik auf den Performance Gap grosser Immobilien

2.5
2.0 : .
S aloe |

: 1 5 . .-... ................. ...
: S 2% e
o [ J
& 1.0 .

0.5

R2=0.29
0.0

-20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

relative Uberdimensionierung der Heizleistung
(Planung vs. Messung)

® BWW kombiniert BWW separat

Abbildung 40: Witterungsbereinigter Energy-Performance-Gap-Faktor in Abhdngigkeit der
relativen Differenz zwischen Heizleistung geméss Planung und gemessener Heizleistung:
(Ppianung-Pmessung)/Ppianung. Unterscheidung zwischen Objekten mit separater BWW Erfassung und

kombinierter BWW Erfassung fiir das Jahr 2015.
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Abbildung 41: Witterungsbereinigter Heizwdrmeverbrauch in Abhdngigkeit der relativen Differenz
zwischen Heizleistung gemé&ss Planung und gemessener Heizleistung: (Ppianung-PMessung)/Prianung.
Unterscheidung zwischen Objekten mit separater BWW Erfassung und kombinierter BWW
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Abbildung 42: Gemessene spezifische Heizleistung in Abhdngigkeit des Heizwdrmeverbrauchs
mit Unterscheidung zwischen Objekten mit separater BWW Erfassung, kombinierter BWW
Erfassung und geplanten Werten ( ) flir das Jahr 2015.

3.3.3 Heizgrenze

Neben der Vorlauftemperatur kann auch die Heizgrenze am Heizungsregler
individuell eingestellt werden. Deshalb wird nachfolgend der Einfluss der
Heizgrenze auf den Energy Performance Gap untersucht. Die Heizgrenze wurde im
Projekt mittels der Leistungskennlinie ermittelt. Weitere Details zur Heizgrenzen-
Bestimmung sind im Kapitel 2.7 und 3.3.2 beschrieben. Es ist zu berlicksichtigen,
dass die so ermittelte Heizgrenze nicht direkt der am Regler eingestellten
Heizgrenze entspricht (siehe Kapitel 5.5). In Abbildung 43 ist der EPG-Faktor in
Abhangigkeit von der Heizgrenze dargestellt. Es zeigt sich, dass tendenziell hoch
eingestellte Heizgrenzen zu einem hdheren Energy Performance Gap fuhren. Das
Bestimmtheitsmass ist mit R? = 0.52 fir einen Einzelparameter hoch. Die Streuung
der Messpunkte fir die Objekte mit kombinierter BWW-Erfassung ist jedoch gross,
was auf eine Verzerrung der Werte durch die BWW-Korrektur hinweisen kdnnte.
Uberraschend ist, dass keines der Geb&ude eine Heizgrenze unter 15.5 °C
aufweist. Der Median Uber alle Objekte liegt bei einer Heizgrenze von 17.3 °C.
Sieben der 65 MFH (11%) haben eine Heizgrenze Uber 19 °C was bedeutet, dass
diese Gebdaude fast das ganze Jahr Uber beheizt werden.

Im parallel laufenden Forschungsprojekt ,WP-GAP - Performance Gap bei
Mehrfamilienhdusern mit Warmepumpe - die Rolle der Betreiber® von Lemon
Consult, econcept und Energie Zukunft Schweiz (Veréffentlichung im Herbst 2018)
wird untersucht, weshalb es zu hohen Heizgrenzen und zu steilen Heizkurven
kommt. Ein Grund daflir ist, dass die Beteiligten damit das Risiko von
Reklamationen der Bewohner vermindern wollen.
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Abbildung 43: Witterungsbereinigter Energy-Performance-Gap-Faktor in Abhédngigkeit der aus
Messdaten ermittelten Heizgrenze fiir die Messperiode 2015.
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3.3.4 Vollbetriebsstunden

Die hier ausgewiesenen Vollbetriebsstunden werden aus dem real gemessenen
Heizwarmeverbrauch und der gemessenen, respektive extrapolierten, Heizleistung
(bei -8 °C) Dberechnet. Damit entsprechen die hier ausgewiesenen
Vollbetriebsstunden einer perfekten Auslegung der Heizleistung. In Realitat
werden Sicherheitszuschlage, EW-Sperren und Speicherverluste mitberlicksichtigt,
was dazu fihrt, dass die Heizleistung groésser ausfallt und damit die
Vollbetriebsstunden geringer werden. Bei der Planung von Neubauten haben die
Vollbetriebsstunden keine wesentliche Bedeutung, da die Heizleistung in der Regel
mit der Norm nach SIA 384.201 berechnet wird. Dabei wird die Leistung ohne
Beriicksichtigung der internen und externen Gewinne berechnet und liegt somit
nur auf Grund der Berechnungsgrundlagen héher als in Realitat benétigt. Zwar
wird in der Norm darauf hingewiesen, dass eine angemessene Reduktion
vorgenommen werden sollte. Flr die Herleitung dieser Reduktion werden jedoch
keine Berechnungsgrundlagen gegeben, was dazu flihrt, dass in der
Planungspraxis diese Reduktion auch nicht vorgenommen wird. Anders sieht es
aus bei einem Ersatz des Warmeerzeugers, hier stitzt man sich haufig auf die
theoretischen Vollbetriebsstunden, falls keine Leistungskennlinie aufgezeichnet
werden kann.

Laut der Leistungsgarantie — Haustechnik [36] mussten die Vollbetriebsstunden
fur eine richtig dimensionierte Warmeerzeugung ohne Warmwasserbereitstellung
bei ca. 2'000h zu liegen kommen. Dabei wird allerdings von einer
Raumtemperatur von 20 °C und einer Heizgrenze von ca. 13.5 °C ausgegangen.

In der Praxis sind weder Raumtemperaturen von 20 °C noch diese tiefe Heizgrenze
Ublich, was dazu fihrt, dass mit deutlich héheren Vollbetriebsstunden gerechnet
werden muss. Dies wird in Abbildung 44 deutlich, die Vollbetriebsstunden flr die
gemessenen Objekte liegen zwischen 2200 h und 3200 h. Dabei ist eine klare
Korrelation zwischen der gemessenen Heizgrenze und den Vollbetriebsstunden
ersichtlich.

Heizgrenze basierend auf Messstation-
Temperatur [°C]
= = = = =
[0, [e)] ~ (o] [(e)

[N
>

R?=0.92
13

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Vollbetriebsstunden aus gemessener Energie und Leistung [h]

Abbildung 44: Korrelation zwischen Heizgrenze und Vollbetriebsstunden.
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Bei gleicher Heizgrenze (z.B. 17 °C) variieren die Vollbetriebsstunden zwischen
2'350 h und 2590 h. Es muss angenommen werden, dass diese Differenz durch
unterschiedliche Raumtemperaturen, unterschiedliche interne und externe
Warmegewinne oder durch das Liftungsverhalten der Nutzer beeinflusst wird. Die
Erkenntnis der in der Praxis erreichten Vollbetriebsstunden liefert wertvolle
Grundlagen fur die Dimensionierung des Leistungsbedarfs der
Ersatzwarmeerzeuger bei Sanierung. In erster Linie sollte flr einen Ersatz des
Warmeerzeugers wenn madglich eine Leistungskennlinie erstellt werden. Falls dies
nicht moéglich ist, kdnnen die hier vorgestellten Vollbetriebsstunden herangezogen
werden.
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3.4 Multilineare Regressionsanalyse

Die Auswertung der einzelnen Parameter unabhdngig voneinander kann die
Ursachen fur einen Energy Performance Gap nur ansatzweise erklaren. So ist es
auch nicht verwunderlich, dass das Bestimmtheitsmass (R?) fir die Korrelation
zwischen dem Energy Performance Gap und den in den vorangehenden Kapiteln
gezeigten Einzelparameter meist unter 0.5 liegt, und nur in einem Fall
(Heizgrenze) héher als 0.5 ist. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Ursache fir
den Energy Performance Gap nicht durch einen Parameter alleine erklart werden
kann, was auch den Erwartungen entspricht. Deshalb wird nachfolgend eine
Multilineare Regressionsanalyse durchgefuhrt. In einem ersten Schritt wurden alle
zur Verfigung stehenden Parameter (aus Messung und Energienachweis) auf ihre
gegenseitige Korrelation untersucht. Dazu wurde die Funktion ,Korrelation™ im
Excel Add-In ,Analysis ToolPack™ verwendet. In Abbildung 45 ist die Korrelation
(r-Wert, entspricht der Wurzel von R?) zwischen den einzelnen Parametern in
Prozent angegeben. Um eine Multikollinearitat zu vermeiden, wurden fir die
lineare Regressionsanalyse nur die Parameter weiterverwendet, die nach Cohen
[33] eine schwache (10%) bis mittlere (30%) Abhangigkeit aufweisen. Es handelt
sich um folgende Parameter:

e Berechneter Warmebedarf in MJ/m?

e Relative Unterschreitung des Heizwarmebedarfs zum Grenzwert

e Heizgrenze gemessen, Aussenlufttemperatur aus Wetterstation

e Relative Differenz zwischen gemessener und geplanter Vorlauftemperatur
e Relative Differenz zwischen gemessener und geplanter Heizleistung

e Fensteranteil an der EBF in %

Im zweiten Schritt wurde die multilineare Regressionsanalyse mit dem IBM SPSS
Statistic Programm (Version 25) flir die oben genannten Parameter (unabhangige
Variablen) ausgefiihrt. Die abhangige Variable entspricht dem relativen
Mehrverbrauch an Heizwarme gegeniber dem berechneten Heizwarmebedarf
(EPG) in Prozent. Die Tabelle 3 fasst die wichtigsten Resultate flr die Analyse des
gesamten Datensatzes zusammen. Detailliertere Informationen sind im Anhang C
beschrieben. Die multilineare Regressionsanalyse zeigt, dass der Energy
Performance Gap signifikant vom berechneten Warmebedarf, von der
Unterschreitung des Grenzwertes, der Heizgrenze und der Differenz der
Heizleistung zwischen Planung und Messung beeinflusst wird. Die Variablen
,Differenz Vorlauftemperatur® und ,Fensteranteil® weisen beide einen p-Wert
hoéher als 0.05 auf (entspricht Sig.robust, rot markierte Werte). Dies bedeutet,
dass die Wahrscheinlichkeit, dass diese Parameter einen Einfluss haben, die Marke
von 95% nicht Uberschreitet. Da die BWW-Korrektur (Brauchwarmwasser-
Korrektur) flir Objekte ohne separate BWW-Messung mit einer Ungenauigkeit
verbunden ist, wurde auch eine multilineare Regressionsanalyse nur mit den Daten
der Objekte mit separater BWW-Messung durchgefihrt. Auch diese Resultate sind
im Anhang C beschrieben (Tabelle 31). Die Auswertung zeigt, dass ein besseres
Modell (R%q = 0.78) erstellt werden kann, wenn nur Daten mit separater BWW-
Erfassung bericksichtigt werden. Dennoch werden fir die finale Auswertung die
Messdaten von allen Objekten verwendet, da in Realitat haufig keine separate
BWW-Messung vorhanden ist.
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Differenz Differenz
Unterschreitung Vorlauftemperatur Heizleistung Anteil
spezifischer SIA spezifischer des Grenzwertes  Heizgrenze gemessen Heizgrenze gemessen (Planung vs. (Planung vs. Fensteran Gebdude- SIA
EBF  Wirmeverbrauch Grenzwert Wdirmebedarf (Hg - Hg) (Temp. Wetterstation) (Temp. vor Ort) Messung) Messung EBF hiillzahl  Baujahr Ausgabe

EBF
spezifischer Warmeverbrauch

SIA Grenzwert

spezfischer Warmebedarf
Unterschreitung des
Grenzwertes (Hg - Hg)
Heizgrenze gemessen (Temp.
Wetterstation)

Heizgrenze gemessen (Temp.
vor Ort)

Differenz Vorlauftemperatur

4%

3% 22% -18% -26% 5% 11%
(Planung vs. Messung)
Diff Heizleist

ARSI (AR 15% 6% 10% 2% 22% 1% 3%
(Planung vs. Messung)
Anteil Fenster an EBF 18% 3% 16% 7% 9% -25% 0% -3%
Gebiudehiillzahl 11% 23% 36% 56% 24% 4% 13% 10% 12%
Baujahr -28% -30% 16% -15% 6%
SIA Ausgabe -24% -24% -32% -10% -16% -16%

Abbildung 45: Korrelationsanalyse aller Gebdudekennwerte mit dem Excel Analysis ToolPack. Nach Cohen [33] entspricht ein Korrelationswert von £10%
einem schwachen Effekt, £30% einem mittleren Effekt und £50% entspricht einem starken Effekt.
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Auf Grund der oben vorgestellten Resultate wurde eine zweite Analyse ohne die
beiden Variablen mit hohem p-Wert (Fensteranteil und Differenz
Vorlauftemperatur) durchgeflihrt. Die Resultate sind in der Tabelle 4
zusammengefasst. Die Auswertung zeigt, dass:

e Bei einer Zunahme des berechneten Warmebedarfs um 1 MJ/m? der Energy
Performance Gap um 0.5 Prozentpunkte abnimmt,

e flr jeden Prozentpunkt, um welchen der berechnete Warmebedarf den
Grenzwert  unterschreitet, der Energy Performance Gap um
0.5°Prozentpunkte zunimmt,

e bei einer Erhéhung der gemessenen Heizgrenze um 1 °C sich der Energy
Performance Gap um 11 Prozentpunkte erhéht, und

e eine Uberdimensionierung der geplanten Heizleistung (Warmeverteilung)
um 1 Prozentpunkt den Energy Performance Gap um 0.8 Prozentpunkte
reduziert

Betrachtet man die standardisierten Koeffizienten (), kann man abschatzen wie
stark der jeweilige Einfluss der Variablen auf den Energy Performance Gap ist. Die
Variablen ,Warmebedarf", ,Heizgrenze" und ,Differenz Heizleistung"™ weisen einen
ahnlich grossen Einfluss auf (B = -0.43, 0.44,-0.40), deutlich geringer ist der
Einfluss der Variable ,Unterschreitung Grenzwert" (B = 0.17). Durch die vier
unabhangigen Variablen kann 77% der Streuung des Energy Performance Gap
erklart werden, was nach Cohen [33] einem starken Effekt entspricht.

Tabelle 3: Resultate der multilinearen Regressionsanalyse flir alle ausgewéhlten Variablen
(B=Regressionskoeffizient, B=standardisierte Koeffizienten, T=Regressionskoeffizienten,
Sig.=Signifikanz oder p-Wert).

. . Sig.
Variable B Std.-Fehler ] T Sig. robgsts
Konstante (Intercept) -0.950 0.342 -2.779 0.008 0.014
Warmebedarf -0.006 0.001 -0.479 -7.159 0.000 0.000
Unterschreitung Grenzwert 0.425 0.178 0.158 2.392 0.020 0.036
Heizgrenze 0.120 0.017 0.482 6.953 0.000 0.000
Differenz Vorlauftemperatur -0.633 0.270 -0.154 -2.341 0.023 0.058
Differenz Heizleistung -0.766 0.129 -0.384 -5.913 0.000 0.000
Fensteranteil 0.342 0.332 0.068 1.030 0.308 0.342
R = 0.895
R2 = 0.8

Korrigiertes R2 = 0.777
Standardabweichung = 0.145
N = 58

> Sig. robust entspricht der Berechnung mit Standardfehlern die robust gegeniiber einer Heteroskedastizitat
sind [37].
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Tabelle 4: Resultate der multilinearen Regressionsanalyse ohne die Variablen ,Fensteranteil™ und
~Differenz Vorlauftemperatur" (B=Regressionskoeffizient, B=Standardisierte Koeffizienten,
T=Regressionskoeffizienten, Sig.=Signifikanz oder p-Wert).

Variable B o B T sig. o9 vIF
Konstante (Intercept) -0.768 0.319 -2.409 0.020 0.046
Warmebedarf -0.005 0.001 -0.431 -6.477 0.000 0.000 1.051
Unterschreitung Grenzwert 0.460 0.182 0.171 2.526 0.015 0.030 1.089
Heizgrenze 0.110 0.017 0.443 6.499 0.000 0.000 1.100
Differenz Heizleistung -0.805 0.133 -0.404 -6.045 0.000 0.000 1.059
R = 0.881

R2 = 0.776

Korrigiertes R? = 0.759
Standardabweichung = 0.15
N = 58

In Abbildung 46 ist der Vergleich der Modellvorhersage mit dem real gemessenen
Energy Performance Gap dargestellt. Die Modellvorhersage bezieht sich auf die
Variablen aus Tabelle 4. Dabei wird ersichtlich, dass mit dem Modell tiefe Energy
Performance Gaps eher uberschatzt und die hohen EPG's (50%+) eher
unterschatzt werden (unterschiedliche Neigung von roter und schwarzer Linie).
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Abbildung 46: Vergleich zwischen gemessenem und auf Grund des multilinearen
Regressionsmodells (reduzierte Variablenmenge) vorhergesagtem Energy Performance Gap.

Uberraschend ist, dass in der multilinearen Regressionsanalyse nur zwei
Einflussparameter auf Messdaten beruhen und die anderen beiden direkt von der
Planung, respektive von der Berechnung im Energienachweis abhangig sind
(Warmebedarf und Unterschreitung Grenzwert). Nachfolgend wird auf die
einzelnen Parameter genauer eingegangen.
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Warmebedarf und Unterschreitung Grenzwert:

Wie in der Abbildung 47 ersichtlich, weisen altere Gebaude (SIA Ausgabe 2001
und 2007) mit abnehmendem geplantem Heizwarmebedarf eine zunehmende
Unterschreitung des gesetzlich geforderten Heizwarmebedarfs auf (Grenzwert).
Der Zusammenhang zwischen Heizwarmebedarf und Grenzwertunterschreitung
ohne Unterscheidung der SIA Ausgaben zeigt sich auch in der Korrelationsanalyse®
in Abbildung 45 mit einem Wert von 20%, was einer mittleren Korrelation
entspricht.

Da sich die Berechnungsgrundlagen zwischen den Ausgaben nicht wesentlich
geandert haben, stellt sich die Frage wieso in den alteren Ausgaben der Grenzwert
bei der Berechnung zum Teil massiv unterschritten wird. Mégliche Grinde sind:

e Der Bauherr war friher eher bereit fir die Gebaudehulle mehr zu investieren
um einen tieferen Energiebedarf zu erzielen.

e Da vorwiegend Minergie zertifizierte Objekte betrachtet werden spielen die
Reduktionsfaktoren bezlglich maximalem Heizwarmebedarf eine Rolle,
jedoch wirde dies nur eine Unterschreitung von maximal 20% erklaren.

e Die Gebdaudekennwerte wurden friher optimistischer gewahlt als heute mit
der neuen SIA.
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Abbildung 47: Relative Unterschreitung des Heizwédrmegrenzwertes in Abhédngigkeit des
Heizwdrmebedarfs nach SIA 380/1 fiir unterschiedliche Ausgaben.

Der grosse Einfluss des berechneten Warmebedarfs auf den Energy Performance
Gap bestatigt, dass die gewahlten Parameter im Energienachweise eine wichtige
Rolle spielen. Der Einfluss der gewahlten Gebaudeparameter im Energienachweis
wird im Kapitel 4.4 vertiefter betrachtet.

6 Eine Multikollinearitat kann jedoch auf Grund der tiefen Varianzinflationsfaktoren (VIF) der beiden Variablen
(1.051 und 1.089) mit grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden
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Heizgrenze:

Dass eine hohe Heizgrenze zu einem Mehrverbrauch fiihrt, ist naheliegend. Die
Abhangigkeit ist jedoch nicht einfach zu interpretieren, da Faktoren wie
Raumtemperaturregelung, Raumsolltemperatur etc. einen Einfluss auf die Hohe
des Mehrverbrauchs haben. Die Heizgrenze kann dennoch einen grossen Teil des
Energy Performance Gap erklaren und ist somit eine wichtige Grdsse, die aus den
Messdaten relativ einfach bestimmt werden kann. Ublicherweise geht man jedoch
davon aus, dass Raum- oder Wohnungsthermostaten die Auswirkung einer zu hoch
eingestellten Heizgrenze stark eindammen sollten. Warum dies hier offensichtlich
nicht wirksam geschieht, bleibt eine offene Frage.

Bekannt ist das Problem, dass Bewohner vor allem bei einem Wetterumschwung
(Kaltfront im Sommer, Frihling oder Herbst) Uber zu kalte Temperaturen in den
Wohnungen klagen. Dies ist auch leicht nachvollziehbar, denn die meisten
Heizkurven und Heizgrenzen werden aus den Aussentemperaturwerten der bereits
vergangenen 24 h berechnet. Die dann gefahrene Vorlauftemperatur wirkt sich
jedoch auf Grund der Tragheit der thermischen Gebaudemasse insbesondere bei
Fussbodenheizung erst nach Stunden auf die Raumtemperatur aus. Dadurch sind
die Raumtemperaturen nach einem Temperatursturz naturgemass erst einmal zu
tief. Eine antizipierende Regelung der Vorlauftemperaturen und Heizgrenzen,
welche die Wetterprognose flir die kommenden Stunden sowie die Verzdgerung
des Warmeeintrages durch die Tragheit des Systems berlicksichtigt, kédnnte hier
durchaus zu einer besseren Regelqualitat fihren und somit zu weniger Klagen.
Damit besteht die Hoffnung, dass der Komfort auch bei niedriger eingestellter
Heizkurve und Heizgrenze besser erreicht werden kann als mit der heute Ublichen
Regelungsmethode welche nur die Vergangenheit berticksichtigt.

Uberdimensionierung der Heizleistung der Wiarmeabgabe:

Interessant ist der Zusammenhang, dass eine Uberdimensionierung der
Heizleistung zu einer Abnahme des Energy Performance Gap fihrt. Zu beachten
ist, dass hier die Leistung der Warmeabgabe/Warmeverteilung gemeint ist, und
nicht die Warmeerzeugerleistung, welche in der Regel hdher ausfédllt als die
berechnete Heizleistung der Warmeabgabe.

Eine Vermutung ist, dass die Uberdimensionierung der Wéarmeverteilung dazu
fuhrt, dass mehr Heizungsrohre in der Bodenheizung verbaut werden (kleinerer
Verlegeabstand) was dazu flhrt, dass der gleiche Warmeeintrag mit geringeren
Vorlauftemperaturen erreicht werden kann.

Weiter ist bei einer Uberdimensionierung der Durchfluss hoéher bei gleich
bleibender Vorlauftemperatur, was dazu beitragen kann, einen fehlenden
hydraulischen Abgleich zu kompensieren. Dies flhrt wiederrum zu tieferen
Sollraumtemperaturen durch den Benutzer, da alle Radume gleichmassig beheizt
werden.

Um eine abschliessende Aussage zu machen, missten die Raumtemperaturen in
den Wohnungen gemessen werden, damit die oben beschriebenen Thesen
Uberprift werden kénnten.
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Fehlende Parameter/Variablen:

Da ,nur" 76% der Varianz (R?2 = 0.76) des Energy Performance Gap mit dem
verwendeten Modell erklart werden kann, muss davon ausgegangen werden, dass
weitere erklarende Parameter im Modell fehlen. Ein relevanter Faktor, der in dieser
Studie nicht erfasst werden konnte, ist die effektive Raumtemperatur. Wie die
Simulationen und SIA 380/1 Berechnungen zeigen (Kapitel 5.1), erhéht sich der
Heizwarmebedarf um bis zu 12% bei einer Erhdhung der Raumtemperatur um
1 °C. Damit liesse sich wohl ein grosser Teil des Energy Performance Gap erklaren,
denn die Raumtemperaturen weichen in Realitat oft deutlich von den
Standardwerten ab (siehe Kapitel 5.3). Weitere wichtige Einflisse, die nicht
beriicksichtigt werden konnten, sind das Liftungs- und Verschattungsverhalten
der Bewohner/innen. Im Gegensatz zur Raumtemperatur werden diese Einfllisse
auch in Zukunft kaum von einem Monitoring erfasst werden kdénnen, da der
Aufwand dafir sehr gross ist.
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4 Resultate Phase 2: Feinanalyse

4.1 Mehrjahresanalyse des Performance Gaps

Fir neun Objekte wurde der Energy Performance Gap Uber mehrere Jahre
betrachtet. Diese Gebaude weisen eine separate BWW Messung auf. In Abbildung
48 ist der Energy Performance Gap witterungsbereinigt zwischen 2010 und 2016
dargestellt. Fur sechs Objekte wird die Messung ab 2012 dargestellt, dies weil eine
Zeitspanne von zwei Jahren fir die Bauaustrocknung bericksichtigt wurde. In
Tabelle 5 sind einige ausgewahlte Gebaudeparameter fur die untersuchten Objekte
zusammengefasst.
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Abbildung 48: Verlauf des witterungsbereinigten Energy-Performance-Gap-Faktors fir neun

Gebédude (iber mehrere Jahre.

Tabelle 5: Ausgewdhlte Gebdudeparameter der ausgewerteten Objekte.

Gebaude 19 21 27 52 53 55 60 62 63
Heizwarmebedarf

[kWh/m?2] 37.5 54.7 40.8 49.4 48.1 49.4 29.7 30.0 27.8
(Energienachweis)

lelzglenze (EE 201 185 157 16,5 17.4 17.4  20.4 19.7  18.7
Messung) [°C]

Fensteranteil auf EBF  5e0 150, 3505  15%  26%  15% 18%  19%  20%
bezogen

EBF [m?2] 1076 2820 1240 776 1573 776 1415 1836 1773
Heizwarmeverbrauch

[kWh/m?2] (Witt. 80.7 54.1 38.2 51.2 61.9 54.5 61.6 55.0 54.9
bereinigt)

EPGF - Energy

Performance Gap 2.2 1.0 0.9 1.0 1.3 1.1 2.1 1.8 2.0
Faktor (Jahr 2015)

Standardabweichung

EPGF (absolut Gber 14.1% 5.0% 5.2% 6.0% 2.6% 1.9% 12.1% 9.7% 9.8%

alle Jahre)

In erster Linie fallt auf, dass der Energy Performance Gap einer Schwankung Uber

die Jahre ausgesetzt ist.

Das Gebdude 19, welches den hdchsten Energy

Performance Gap und hohe Jahresschwankungen aufweist, zeigt tendenziell eine
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Verringerung des Performance Gap Uber die Jahre. Eine Erkléarung dafir kénnte
eine durchgeflihrte Betriebsoptimierung sein. Grundsatzlich wirde man erwarten,
dass auf Grund der Klimakorrektur nur geringe Schwankungen zu sehen sind.

Die Verlaufe der Kurven in Abbildung 48 lassen darauf schliessen, dass Objekte
mit hdherem Performance Gap (19, 60, 62, 63) starkere Schwankungen Uber die
Jahre aufweisen als jene mit tieferem Performance Gap. Dieser Zusammenhang
wird in Abbildung 49 (links) erhartet. Die Abbildung zeigt die absolute
Standardabweichung des Energy Performance Gap lber die Jahre in Abhangigkeit
des Energy Performance Gaps der Messperiode 2015. Der rechte Plot zeigt den
Zusammenhang zwischen Standardabweichung und der aus den Messdaten
ermittelten Heizgrenze. Mit zunehmender Heizgrenze werden auch die
Jahresschwankungen des Energy Performance Gap groésser.

16%

& 14% & 14%
2 12% -53) 12%
T 10% g 10%
2
Lo 8% E 8%
T e% S 6%
2 4% S %
©
& 29 Hho 2%
@ 2 R2=0.79 0 R?=0.60
0% 0%
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 15 16 17 18 19 20 21
EPGF [-] Heizgrenze [°C]

Abbildung 49: Absolute Standardabweichung des Energy Performance Gap (ber mehrere Jahre
in Prozent in Abhdngigkeit des EPGF im Jahr 2015 und der aus Messwerten ermittelte
Heizgrenze.

Diese Resultate bestatigen die Vermutung, dass die Heizgrenze einen Einfluss auf
den Energy Performance Gap hat. Anderseits konnte auch festgestellt werden,
dass die Heizgrenze einen Einfluss auf die Klimakorrektur hat, welche wiederrum
die Auswertung zum Energy Performance Gap beeinflusst. Dies wird in Abbildung
50 noch einmal verdeutlicht. Im Diagramm ist der Klimakorrekturfaktor in
Abhangigkeit der ermittelten Heizgrenze flr unterschiedliche Jahre dargestellt.
Standardmassig wird flr die Klimakorrektur die Heizgrenze von 12 °C gewahlt um
die Heizgradtage zu berechnen. Je warmer ein Messjahr ist (2011, 2014, 2015)
desto grosser sind auch die Schwankungen in Abhangigkeit der gewahlten
Heizgrenze.
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Abbildung 50: Einfluss der gewdhlten Heizgrenze auf den Klimakorrekturfaktor basierend auf der
HGT-Methode [31], fiir unterschiedliche Jahresklimadaten der Wetterstation SMA.
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Abbildung 51: Heizgradtage flir unterschiedliche Jahre in Abhédngigkeit der gewéhlten Heizgrenze
fiir die Wetterstation SMA.

Auf Grund der Jahresabhangigkeit des Energy Performance Gaps gerade fur
Gebdaude mit hohem Energy Performance Gap (Abbildung 48) und den
Erkenntnissen aus dem Kapitel 2.8, wurden vier Gebaude detaillierter untersucht.
Diese Ergebnisse sind im Anhang D aufgeflihrt.
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4.2 Baugleiche Objekte

4.2.1 Uberbauung 1

Interessant sind flr die Feinanalyse baugleiche Objekte mit unterschiedlichem
Energy Performance Gap. Ein Beispiel dafiir ist eine Uberbauung aus sieben MFH,
welche aus den Objekten 32-35, 73 und 74 besteht. Fir eines der MFH konnten
keine Messdaten beschafft werden.

Fir alle Gebdude wurde derselbe Energienachweis verwendet, da alle
Gebaudeparameter wie Gebaudehlllzahl, Fensteranteil, Dammstandard etc. flr
alle Objekt gleich sind. Der einzige Unterschied, welcher interessanterweise im
Energienachweis nicht bericksichtigt wurde, ist die Gebaudeausrichtung. Diese ist
in Abbildung 52 schematisch dargestellt. Die Abbildung enthalt auch den Energy-
Performance-Gap-Faktor pro Objekt. Betrachtet man die dussere Gebaudereihe,
fallt auf, dass der Energy Performance Gap mit zunehmender Drehung der
Gebdude zunimmt. Das Objekt 73 stellt in Bezug auf die Ausrichtung und den
Energy Performance Gap eine Ausnahme dar. In der Tabelle 6 sind die wichtigsten
Gebaudekennwerte zusammengefasst. Je dunkler die Markierung in der Tabelle,
desto grosser ist der auf Grund dieses Parameters vermutete Energy Performance
Gap.

Abbildung 52: Schematische Darstellung einer Uberbauung mit baugleichen Objekten und
unterschiedlichem Energy Performance Gap.
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Tabelle 6: Gebdudekennwerte von sechs baugleichen Objekten. Markiert sind Werte die einen
héheren Energy Performance Gap beglinstigen miissten

(je dunkler desto stirker der Effekt)

Gebidude 32 33 34 35 73 74

EPGF - Energy
Performance Gap
Faktor (Jahr 2015)

Heizgrenze (aus
Messung) [°C]

Ausrichtung [°]

1.53 1.32 1.32 1.54

16.9 16.5 17.2 18.0

(0° = Stden) 29.6 14.6 14.6
Vorlauftemperatur

bei -8°C (Messung) 36.2 36.1 35.5 33.5 35.4
[°C]

Spez. Heizleistung

bei -8°C (Messung)
[W/m?]

Max. Durchfluss im

18.0 17.6 15.7 14.8 16.2

Heizkreis [m3/h] 2.3 2.3 1.8 228! 2.0
Stromverbrauch

[KWh/m?2] 17.2 15.7 21.1 23.5
Berechneter BWW

Verbrauch (keine 6.7 8.1 9.6 8.0 -

separate Messung)
[kWh/m?Z2]

Die Resultate lassen vermuten, dass die Gebdudeorientierung einen Einfluss auf
den gemessenen Mehrverbrauch hat. Simulationen mit dem Referenzgebdude
zeigen (siehe Kapitel 5.2), dass der Unterschied der Gebaudeorientierung (45°)
etwa 2-5% des Energy Performance Gap ausmachen kann. Im Energienachweis
wurde keine Verschattung der Nachbargebaude berlicksichtigt. Die Simulationen
zeigen, dass die Verschattung bei einem Abstand von 23 m etwa 1.5% des Energy
Performance Gap ausmachen kann (siehe Kapitel 5.2). Beide Faktoren weisen
somit einen relativ geringen Einfluss auf den Warmeverbrauch auf. Sie erklaren
den grossen Unterschied zwischen den Objekten nicht. Zudem weist Objekt 73
einen Energy-Performance-Gap-Faktor aus, der deutlich tiefer ist als fir andere
der sechs Objekte mit ahnlicher Abweichung der Orientierung und der
Gebdudeverschattung (zum Beispiel Objekt 33).

Auffallend ist, dass der Stromverbrauch nicht mit dem Energy Performance Gap
korreliert. Man wilrde erwarten, dass ein tiefer Stromverbrauch auf geringere
interne Quellen deutet, was dazu flhrt, dass der Heizwarmeverbrauch steigt.
Vergleicht man die Stromverbrauchsdaten mit den Werten in der SIA 2024, dann
entspricht dieser ziemlich gut den Standardwerten. Anders sieht es flir den
ermittelten BWW-Verbrauch aus. Der BWW-Verbrauch wurde flr jedes Objekt
gemass der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Methode aus der Leistungskennlinie
rechnerisch ermittelt. Er ist im Schnitt Gber alle sechs Objekte um ca. 60% tiefer
als man auf Grund von Standardwerten erwarten wirde. Dies kdnnte auf eine
reduzierte Belegung der Wohnungen zuriick zu fihren sein, was jedoch nicht mit
dem Stromverbrauch zusammen passt.

Betrachtet man die Kennwerte flir das Gebaude 73, dann sieht man, dass einige
Werte (dunkelrote) flir einen grossen Energy Performance Gap sprechen wirden,
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jedoch im Vergleich zu den anderen Objekten dieser tief ausfallt. Da fur dieses
Gebaude der BWW-Verbrauch und der Stromverbrauch am tiefsten sind, kann man
von einer reduzierten Anzahl Bewohner/innen ausgehen, was auch flr einen
héheren Energy Performance Gap sprechen wirde.

In der Abbildung 55 ist der monatliche Verlauf des Warmeverbrauchs der Gebaude
32 und 73 dargestellt. Betrachtet man den spezifischen Heizwarmeverbrauch, so
wird der Mehrverbrauch vom Gebdude 32 deutlich. Dies sowohl in den
Wintermonaten als auch in der Ubergangszeit. Die Auswertung der Verteilung des
Heizwarmeverbrauchs Uber die Monate zeigt, dass die beiden Verlaufe sehr ahnlich
sind. Das bedeutet, dass der Warmebedarf beider Gebaude im gleichen Ausmass
von der Aussentemperatur und Sonneneinstrahlung abhangig ist. Mit vier
Begehungen vor Ort wurde versucht herauszufinden, ob das Verschattungs- und
Fensterliftungsverhalten im konkreten Fall fir die unterschiedlichen Verbrauche
verantwortlich sein kénnen. An allen vier Wintertagen im Jahr 2018 konnte mit
Thermografieaufnahmen kein einziges offenes Fenster detektiert werden. Es
wurden Aufnahmen bei Aussenlufttemperaturen von -12 °C, -5 °C, 0 °Cund +5 °C
durchgefiihrt, mit maximal einer Aufnahme pro Woche. Die Beobachtungen zur
Verschattung wurden an sonnigen Wintertagen zwischen 10.00 Uhr und 15.00 Uhr
durchgefihrt. In Abbildung 53 ist die Auswertung zusammengefasst. In den Plots
wird flr jede Fassadenseite der relative Anteil an verschatteten Fenstern
angegeben. Fiir diese Uberbauung sind beziiglich den solaren Gewinnen die
Sludfassade und die Westfassade relevant. Grundsatzlich erkennt man, dass beim
Objekt 73 ein grésserer Anteil der Fenster mit Vorhangen verschattet war als beim
Objekt 32. Hingegen weist letzteres einen grdsseren Verschattungsanteil mit
aussen liegenden Jalousien auf, welche die solaren Gewinne starker reduzieren als
Vorhange im Innenraum. Mit den vier Beobachtungszeitpunkten kann kein extrem
unterschiedliches Verhalten bezliglich Verschattung oder offene Fenster in den
Wintermonaten bestatigt werden. Allerdings ist mit nur vier Beobachtungen keine
reprasentative Beurteilung maéglich.

Sudfassade Westfassade

70% 70%
60% 60%

50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% I 20% I

= Al i =
0% — N % u =

Kein Vorhang Vorhang gezogen Jalousienen, Jalousienen, Kein Vorhang Vorhang gezogen Jalousienen, Jalousienen,
geschlossen gekippt geschlossen gekippt
W Objekt 32 W Objekt 73 M Objekt 32 H Objekt 73

Nordfassade Ostfassade

70%
60%

70%
60%
50%
40% 40%

50%
30% 30%
0% I 20%
I ul = 1 |
I- . 0% [ -

0%
Kein Vorhang Vorhang gezogen Jalousienen, Jalousienen, Kein Vorhang Vorhang gezogen Jalousienen, Jalousienen,
geschlossen gekippt geschlossen gekippt
m Objekt 32 m Objekt 73 B Objekt 32 M Objekt 73

Abbildung 53: Auswertung der Beobachtungen zum Verschattungsverhalten an schénen
Wintertagen (Begehung 2018).
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Obwohl die Vorlauftemperatur und der maximal gemessene Durchfluss der beiden
Objekte fast gleich sind, kann ein grosser Unterschied in der gemessenen
spezifischen Heizleistung (bei -8 °C) mit 20.7 W/m? fir Objekt 32 und 14.8 W/m?
fir Objekt 73 festgestellt werden. Auch die Heizgrenze weist einen Unterschied
von 1.2 °C auf (Objekt 32: 18.4 °C, Objekt: 73: 17.2 °C). Deshalb wurde fir die
beiden Objekte der Volumenstrom im Heizkreis genauer untersucht. In Abbildung
54 wird flr beide Objekte ein Histogramm des Durchflusses dargestellt. Auf der X-
Achse ist der prozentuale Anteil vom Maximalvolumenstrom in 10er-Schritten
dargestellt. Auf der Y-Achse sind die Anzahl Tagesmittelwerte flr den
entsprechenden  relativen  Volumenstrom  aufgefuhrt.  Vergleicht man
beispielsweise flir beide Objekte die relativen Volumenstréme von 0-10%, dann
kann man erkennen, dass an 81 Tagen im Jahr der Volumenstrom beim Objekt 32
bei null lag. Beim Objekt 73 sind es mit 110 Tagen deutlich mehr. Dies kdnnte auf
die tiefere Heizgrenze zurick zu fihren sein, oder auf tiefere
Raumtemperatursollwerte, was dazu flhrt, dass die Raumregelung den Durchfluss
friher drosselt. Der Einfluss der Heizgrenze kann mit grosser Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden, da die monatliche Verteilung des Heizwarmeverbrauchs
sehr ahnlich ist flir beide Gebaude, siehe dazu Abbildung 55 (oben). Es ist gut
madglich, dass die Heizgrenze am Regler in beiden Fallen gleich eingestellt ist,
jedoch die Raumtemperaturregelung die hohe Heizgrenze im Fall vom Gebaude 73
kompensiert. Eine hohe Heizgrenze erhéht den Warmeverbrauch (Nutzenergie),
wenn die Komfortanspriche hoch sind (Temperatur) oder das Verschattungs- und
Liftungsverhalten in der Ubergangszeit stark von der ,Norm" abweicht (siehe
Kapitel 5.5). In diesen Fallen kann die Raumtemperaturregelung nicht eingreifen,
da die genannten Effekte zu einem héheren Warmebedarf flihren.
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Abbildung 54: Volumenstromhistogramm fir die Objekte 32 und 73 (Messperiode 2015).
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Abbildung 55: Relativer und absoluter Monatswédrmeverbrauch von Objekt 32 und 73 im
Vergleich (Messperiode 2015).

Fazit: Die Analyse der Messdaten von sechs baugleichen Objekten konnte
Unterschiede beim Heizwarmeverbrauch von bis zu 70% nicht abschliessend
klaren. Es wird vermutet, dass eine héhere Raumtemperatur einen wesentlichen
Einfluss auf den erhéhten Warmeverbrauch hat. Jedes Grad mehr, flihrt zu einer
Erhéhung des Warmebedarfs um 9-12% (siehe Kapitel 5.1). Damit kénnen jedoch
nur etwa 30% des Mehrbedarfs erklart werden (Annahme: AT = 3 K). Das
Verschattungs- und Liftungsverhalten wird auf Grund der Beobachtungen nicht
als wichtigster Einflussfaktor gesehen, was auch durch den sehr ahnlichen Verlauf
des relativen Monatsheizwarmeverbrauchs (Abbildung 55, oben) untermauert
wird. Auf Basis des Stromverbrauchs und des ermittelten Warmwasserverbrauchs,
die beide sehr ahnlich sind, kann man nicht von grossen Unterschieden bei den
internen Gewinnen ausgehen. Damit bleiben Faktoren wie Komfortliftung
(Wirkungsgrad und Luftmengen) sowie bauphysikalische Ursachen als mdgliche
Begrindung flr den Mehrverbrauch. Diese Parameter konnten im Rahmen dieses
Projektes nicht untersucht werden.
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4.2.2 Uberbauung 2

Die zweite Uberbauung die genauer untersucht wurde, besteht aus vier sehr
ahnlichen Objekten, jedoch mit zum Teil unterschiedlichen Energiebezugsflachen.
Die Objekte weisen alle die gleiche Orientierung auf. In Tabelle 7 sind die
wichtigsten Gebaudekennwerte aus dem Energienachweis und den Messungen
zusammengefasst. Der Mehrverbrauch von 66% bis 107% gegeniber der
Bedarfsberechnung im Energienachweis ist relativ hoch. Auffallend ist jedoch bei
allen vier Objekten die grosse Unterschreitung des ausgewiesenen
Heizwarmebedarfs von 40% - 43% gegenliber des Grenzwertes der SIA 380/1.
Wirde man den Energy Performance Gap auf Basis des Grenzwertes ermitteln,
ware dieser mit zwischen 0% und 11% sehr gering. Damit ist nicht
ausgeschlossen, dass die verwendeten Berechnungsparameter im
Energienachweis eher progressiv. gewahlt wurden, um einen tiefen
Heizwarmebedarf zu erreichen. Dies konnte im Projekt nicht Gberprift werden, da
keine ausreichenden Unterlagen der Objekte zur Verfligung standen.

Tabelle 7: Gebdudekennwerte von dhnlichen Objekten in einer untersuchten Uberbauung. Markiert
sind Werte die einen héheren Energy Performance Gap beglinstigen miissten (je dunkler
desto starker der Effekt).

Gebadude 60 61 62 63
EBF [m?2] 1416 1836 1836 1773
Gebaudehiillzahl 1.2 1.1 1.1 1.1
Fensteranteil an EBF 18% 19% 19% 20%

EPGF - Energy
Performance Gap Faktor
(Jahr 2015)

Heizgrenze (aus Messung)
[°C]

Vorlauftemperatur bei -8°C
(Messung) [°C]

Spez. Heizleistung bei -8°C 23.3
(Messung) [W/m?2] '

Max. Durchfluss im
Heizkreis [m3/h] i 0’

Stromverbrauch [kWh/mZ2] 23.7 22.4 25.8

1.66 1.83 1.97

19.0 19.7 18.7

31.7 32.8 32.4

27.6 28.0

Betrachtet man die Gebaudekennwerte des Gebdudes 63 fallt auf, dass alle Werte
abgesehen von der Heizgrenze auf einen hohen Energy Performance Gap
hinweisen (dunkelrot). Im Fall vom Objekt 61 weisen ebenfalls relativ viele
Gebaudekennwerte auf eine gréssere Abweichung, dennoch ist es das Gebaude
mit dem tiefsten Energy Performance Gap. In Abbildung 56 ist der absolute und
relative monatliche Heizwarmeverbrauch fur alle vier Objekte aufgeflihrt. Dabei
fallt auf, dass das Objekt 61 einen tieferen Warmeverbrauch in der Ubergangszeit
hat, obwohl die Heizgrenze in etwa gleich ist wie beim Objekt 63.
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Abbildung 56: Relativer und absoluter Monatswé&rmeverbrauch der Objekte in Uberbauung 2 im
Vergleich (Messperiode 2015).

In Abbildung 57 und Abbildung 58 sind der absolute und der relative spezifische
Warmeverbrauch in Abhangigkeit des Monatsmittelwertes der Aussentemperatur
im Vergleich zur Normberechnung (Energienachweis) fiir die Gebaude 61 und 63
dargestellt. Obwohl das Messjahr 2015 eine hdhere monatliche
Globalstrahlungssumme aufweist als das Norm-Referenzjahr, ist der
Warmeverbrauch beider Objekte vor allem bei héheren Aussentemperaturen
(>5 °C) deutlich grésser als es auf Grund der Normberechnung zu erwarten ware.
Dabei ist der Unterschied zwischen berechnetem Bedarf und gemessenem
Verbrauch bei Objekt 63 deutlich hdéher als bei Objekt 61, wobei der Mehrbedarf
bei beiden Objekten vor allem in den Ubergangsmonaten hoch ist. Bei den
kaltesten Monaten schneiden sich die Bedarfs- und die Verbrauchskurven beider
Objekte.

Mit grosser Wahrscheinlichkeit kann somit ein Fehler in der Gebaudehllle
ausgeschlossen werden, denn dies miusste zu einer grdsseren Differenz des
Warmeverbrauchs auch im Winter fihren. Aus dem gleichen Grund kann auch eine
héhere Innentemperatur die beobachteten Kurvenverlaufe nicht erklaren, es sei
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denn, die Innentemperatur ist nur fiir die Ubergangsmonate héher, nicht jedoch
fur die kalten Monate, oder der dadurch zu erwartende Mehrverbrauch in kalten
Monaten wird durch andere Faktoren wie zum Beispiel erhéhte passivsolare
Eintrage oder gedndertes Benutzerverhalten kompensiert.
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Abbildung 57: Relativer monatlicher Heizwdrmeverbrauch (gemessen) und Heizwdrmebedarf
(berechnet mit Referenzjahr im Energienachweis) in Abhdngigkeit vom Monatsmittelwert der
Aussentemperatur flir die Objekte 61 und 63.
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Abbildung 58: Absoluter spezifischer Heizwdrmeverbrauch (gemessen) und Heizwdrmebedarf
(berechnet mit Referenzjahr im Energienachweis) in Abhdngigkeit des Monatsmittelwertes der
Aussentemperatur flir die Objekte 61 und 63.
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In Abbildung 59 ist flir die Objekte 61 und 63 ein Histogramm des Volumenstroms
der Heizwarmeverteilung dargestellt. Die Verteilung der Tagesmittelwerte des
relativen Volumenstroms ist deutlich anders ausgepragt als beispielsweise bei der
Untersuchung der Uberbauung 1 (siehe Abbildung 54). Ein relevanter Unterschied
zwischen den beiden Uberbauungen ist, dass erstere mit Fernwdrme beheizt wird
und die in diesem Abschnitt untersuchte mit einer Warmepumpe welche das
Gebaude jeweils Uber einen parallel geschalteten Pufferspeicher bedient. Der
Volumenstrom wird direkt am Heizkreis gemessen, also nach dem Pufferspeicher.
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Abbildung 59: Volumenstromhistogramm fiir die Objekte 61 und 63 (Messperiode 2015).

Uberraschend ist die Tatsache, dass es bei beiden Objekten fast nur ,alles" (voller
Volumenstrom) oder ,nichts" (kein Volumenstrom) gibt, wobei bei Gebdude 61,
welches den geringeren Mehrverbrauch aufweist, ein hdherer Anteil Tage ohne
Volumenstrom beobachtet werden kann. Auf Grund dieser Beobachtungen wirde
man erwarten, dass die Heizgrenze bei Objekt 61 tiefer eingestellt ist als bei Objekt
63, was jedoch nicht mit den aus den Messdaten durch Extrapolation bestimmten
Heizgrenzen (Tabelle 7) Ubereinstimmt. Weiter wirde man annehmen, dass bei
keinem der Dbeiden Objekte Thermostatventile oder eine andere
Raumtemperaturreglung den Volumenstrom signifikant beeinflussen. Nach
Auskunft des Energiecontracting-Unternehmens ist das Fehlen von Raum- oder
Zonentemperaturreglern jedoch unwahrscheinlich. Somit bleibt als Erklarung nur
noch, dass aus irgend einem Grund, der hier jedoch nicht ermittelt werden konnte,
die Thermostate oder Raumtemperaturregler entweder nicht funktionstiichtig oder
so hoch eingestellt sind, dass sie nicht aktiv werden.
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In Abbildung 60 sind die Leistungskennlinien der beiden Objekte abgebildet. Dabei
fallt auf, dass das Gebaude 61 viel weniger Datenpunkte unterhalb von 5 kW
Heizleistung aufweist und keine Datenpunkte oberhalb 18 °C Aussentemperatur
zu finden sind. Die reale Heizgrenze liegt bei diesem Gebaude vermutlich tiefer als
der in Tabelle 7 deklarierte Wert der auf Grund des Schnittpunktes der Trendlinie
mit der X-Achse ermittelt wurde. Deshalb wurde aus den stindlichen Messdaten
die maximale Tagesmitteltemperatur ermittelt, bei welcher die Heizkreispumpe in
Betrieb geht. Diese Temperatur entspricht der Heizgrenze mit einer hdheren
Genauigkeit als wenn diese aus dem Leistungsdiagramm ermittelt wird. Die neu
ermittelte Heizgrenze flir das Objekt 61 betragt damit 16 °C und fir das Objekt
63 betragt diese 17.4 °C. Dieser Unterschied kénnte eine Erklarung flr die
Differenz in der Verteilung des Volumenstroms und damit auch fur das im Vergleich
zu Objekt 61 schlechtere Abschneiden von Objekt 63 sein.
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Abbildung 60: Leistungskennlinien der Objekte 61 und 63.

Abbildung 61 zeigt, wie unterschiedlich die Volumenstrom-Histogramme eines
Objektes mit Fernwadrme (Objekt 32 aus Uberbauung 1) und eines Objektes mit
Warmepumpenheizung (Objekt 61) sind. Da in der Regel ein Fernwarmenetz eine
héhere Temperatur liefert als von der Heizkurve gefordert, wird die Leistung Uber
den Volumenstrom geregelt (Beimischschaltung Heizkreis). Bei der
Warmepumpenheizung gibt es keine Rlcklaufbeimischung. Der Durchfluss kann
nur Udber die Raumregelung gedrosselt werden. Auf Grund fehlender
Drehzahlregelung des Kompressors, kann die Vorlauftemperatur nicht exakt der
Vorlauf-Solltemperatur entsprechen. Um ein haufiges Takten bei reduzierter
Leistungsabnahme zu verhindern sind Pufferspeicher installiert. Dennoch scheinen
im Heizkreis keine Volumenstromregler aktiv zu sein.
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Abbildung 61: Wérmeleistung in Abhdngigkeit des Volumenstroms des Heizkreises fiir das Objekt
32 (links) mit Fernwdrmeheizung und fir das Objekt 61 (rechts) mit WP-Heizung. Alle Werte
entsprechen Tagesmittelwerten.

Fazit: Auch bei dieser Uberbauung muss zumindest in den Ubergangsmonaten
von deutlich hdheren Raumtemperaturen ausgegangen werden als dies in den
Normberechnungen angenommen wird. Einerseits sind die Heizgrenzen sehr hoch
und anderseits kdénnten die gegenliber der Planung um +3K erhdhten
Vorlauftemperaturen ein Indiz dafir sein, dass sich die Bewohner beim
Conctracting-Unternehmen Uber zu tiefe Raumtemperaturen beschwert haben.
Eine Erhdéhung der Vorlauftemperatur von mehr als 2 K hat haufig eine
Vertragsanderung zur Folge (Info vom Contractor). Es ist jedoch schwierig zu
beurteilen, ob die Temperaturerhéhung eine Folge von Komforteinbussen durch
andere Einflussfaktoren ist. Zum Beispiel kann ein fehlender hydraulischer
Abgleich oder ein kalter Fussboden bei tiefen Vorlauftemperaturen zu Unbehagen
flhren, was in der Folge mit erhdhten Vorlauf- und Raumtemperaturen
kompensiert wird. Auffallend ist der deutlich hohere Warmeverbrauch in der
Ubergangszeit gegeniiber den Normberechnungen, sowie die Tatsache,
dass gleichzeitig der Verbrauch in den kdltesten Monaten nicht hoéher ist
als die Bedarfsberechnung. Dies koénnte ein Hinweis darauf, dass das
Verschattungs- und Liftungsverhalten im Frihling und Herbst deutlich von den
Annahmen abweicht, und deutlich anders ist als in den kaltesten Monaten. Es kann
vermutet werden, dass in diesen Geb&uden in den Ubergangszeiten viel haufiger
die Fenster gedffnet sind und eventuell auch der Sonnenschutz aktiviert ist, bei
gleichzeitig laufender Raumwarmeverteilung (mehr dazu im Kapitel 5.4).

Ausserdem ist es wahrscheinlich, dass die Berechnung nach SIA 380/1 eher
optimistisch ausgeftihrt worden ist (best mégliche Werte). Die Bedarfsberechnung
unterschreitet die Grenzwerte um ca. 40% sehr deutlich. Die Ergebnisse zeigen
weiter, dass die aus der Leistungskennlinie ermittelte Heizgrenze nicht der im
Regler eingestellten Heizgrenze entsprechen muss. Dieser Feststellung wird im
Kapitel 5.5 nachgegangen.
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4.3 Vergleich unterschiedlicher Gebaude

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Objekte miteinander verglichen. Dabei
wird vor allem der Durchfluss im Heizkreis und die Heizleistung untersucht mit
dem Ziel, mdgliche Rickschlisse auf das Benutzerverhalten zu machen. In der
Tabelle 8 sind die wichtigsten Gebdudekennwerte der in diesem Kapitel
untersuchten Objekte zusammengefasst. Die sechs Gebaude wurden gewahlt, weil
sie unterschiedliche Energy Performance Gap aufweisen und deutliche
Unterschiede im Volumenstrom des Heizkreises aufweisen. Um gewisse Einfllsse
besser zu verstehen wurde auch ein hypothetisches Referenzgebaude in
bestimmte Auswertungen miteinbezogen. Das Referenzgebdaude wurde auf Grund
von Durchschnittswerten aus dem untersuchten Gebaudepool definiert (alle
Gebaude) und in einem Simulationsprogramm abgebildet. Mehr dazu ist im Kapitel
5 ,Simulationen™ beschrieben.

Tabelle 8: Ausgewdhlte Gebdudeparameter der untersuchten Objekte, welche alle (ber eine
separate BWW-Messung verfiigen.

Gebaude 7 27 51 52 56 60 Referenz

Heizwarmebedarf [kWh/m?]

) . 38.2 40.8 39.2 49.4 29.0 29.7 29.0
(Energienachweis)
Foec'?grenze (aus Messung) 159 157 19.6 16.5 158  20.4 13.6
Fensteranteil auf EBF bezogen 23% 35% 18% 15% 18% 18% 25%
EBF [m?] 2528 1240 886 776 1893 1415 1205
Heizwarmeverbrauch
[KWh/m2] (Witt. bereinigt) 49.0 38.2 67.4 51.2 42.8 61.6 23.1
EPGF - Energy Performance 1.3 0.9 1.7 1.0 1.5 2.1 }

Gap Faktor (Jahr 2015)

Abweichung der
Vorlauftemperatur [K] -0.3 -1.0 -5.8 -3.8 -2.1 1.7
(Messung minus Planung)
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4.3.1 Untersuchung zum Volumenstrom des Heizkreises

In einem ersten Schritt wurde der Volumenstrom im Heizkreis der sechs Objekte
miteinander verglichen (Tagesmittelwerte). Es handelt sich bei allen Objekten um
Warmepumpenheizungssysteme mit einem parallelen Pufferspeicher, der
ausgewertete Volumenstrom ist derjenige nach dem Pufferspeicher (Heizkreis).
Alle sechs Objekte haben eine separate BWW-Messung. In der Abbildung 62 und
Abbildung 63 werden die Unterschiede zwischen den Gebduden deutlich. Die
Objekte 51 und 60 mit hohem Energy Performance Gap weisen in Bezug auf den
Volumenstrom ein ausgepragtes ,alles oder nichts" Muster auf. An den meisten
Tagen war der Volumenstrom entweder Null oder maximal. Die Annahme, dass
dies auf fehlende oder nicht aktive (evt. zu hoch eingestellte) Raumthermostate
zurtckzufthren ist, stimmt Gberein mit den Resultaten der Simulationen im Kapitel
5.3.
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Objekt 7 - EPGF 1.3, HG 15.9 °C
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Abbildung 62: links: gemessene Heizwdrmeleistung in Abhdngigkeit des Volumenstromes fir die
Objekte 7, 27 und 51. Rechts: Frequenz der Tageswerte des Volumenstroms relativ zum
maximalen Volumenstrom (alle Werte entsprechen Tagesmittelwerten).
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Objekt 52 - EPGF 1.0, HG 16.5 °C
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Objekt 56 — EPGF 1.5, HG 15.8 °C
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Objekt 60 — EPGF 2.1, HG 20.4 °C
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Abbildung 63: links: gemessene Heizwdrmeleistung in Abhdngigkeit des Volumenstromes fiir die
Objekte 52, 56 und 60. Rechts: Frequenz der Tageswerte des Volumenstroms relativ zum
maximalen Volumenstrom (alle Werte entsprechen Tagesmittelwerten).
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Wie schon bei der Untersuchung der beiden Uberbauungen in den vorangehenden
Kapiteln zeigt sich auch bei diesen Objekten, dass der Heizwarmeverbrauch vor
allem in der Ubergangszeit hdéher ausfillt als mittels SIA 380/1:2009
Berechnungen zu erwarten ware. Dazu ist in Abbildung 64 die Energiekennlinie der
untersuchten Objekte dargestellt. Es féllt auf, dass die beiden Objekte mit dem
héchsten Energy Performance Gap (51 und 60) den geringsten Anteil des
Warmeverbrauchs im Winter aufweisen und erst ab einer Monatsmitteltemperatur
von 8 °C hdéhere Warmeverbrauchsanteile zeigen. Diese Beobachtung schliesst
Fehler oder Abweichungen in der Bausubstanz als erklarende Faktoren flr den
Energy Performance Gap aus. Denn solche wirden zu permanent hdéheren
Warmeverlustkoeffizienten von Fenstern und Wanden flihren.
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o Referenzgebiude (380/1)

Abbildung 64: Relativer monatlicher Heizwdrmeverbrauch in Abhdngigkeit der
Monatsmittelaussentemperatur fiir sechs Objekte mit separater BWW-Messung und flir das
Referenzgebédude.

Als Begriindung fiir die Unterschiede im Warmeverbrauch in den Ubergangszeiten
und im Sommer kdénnen hohe Heizgrenzen in Kombination mit zu hoch
eingestellten (oder fehlenden) Raumthermostaten sein. Zusatzlich kann das
Benutzerverhalten (Fenster 6ffnen, Verschattung) einen Einfluss haben. Sind
sowohl Heizgrenzen als auch Thermostate (Raumsolltemperatur) hoch eingestellt,
so wird in der Ubergangszeit und teilweise iiber das ganze Jahr (bei einer
Heizgrenze Uber 19 °C) sinnlos geheizt. Wie Mojic (AWEL-Studie [38]) auf Grund
von Simulationen zeigte, bewirkt eine hohe Heizgrenze alleine noch nicht
unbedingt einen Mehrverbrauch. Zusatzlich missen Raumthermostate fehlen oder
hoch eingestellt sein. Kommen zusatzlich auch erhéhter Luftwechsel oder erhdhte
Verschattung ins Spiel, so steigen auch die Raumtemperaturen in der
Ubergangszeit nicht ibermé&ssig an. Bei richtig eingestellten Thermostatventilen in
allen Zonen und bei geschlossenen Fenstern kann die Heizgrenze beliebig hoch
sein, ohne dass der Warmeverbrauch signifikant ansteigt. Bei einer guten
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thermischen Hiulle, wie beispielsweise beim Referenzgebdude, ergibt sich durch die
internen Gewinne (Personen, Gerate) und die solaren Gewinne ein Gleichgewicht
zwischen Verlusten und Gewinnen bei einer Aussenlufttemperatur von etwa 14 °C
(Tagesmittelwert), was schlussendlich einer ,natlrlichen™ Heizgrenze entspricht.
Da jedoch gerade das Verschattungs- und Liftungsverhalten sowie die
Temperatureinstellung am Raumregler kaum dem idealen Fall entspricht, flhrt
eine erhdhte Heizgrenze zu einem héheren Warmeverbrauch.

4.3.2 Untersuchung solare Gewinne

Um den Einfluss der solaren Gewinne auf die Heizleistung zu Uberprifen, wurde in
Abbildung 65 und Abbildung 66 die mittlere Tagesheizleistung in Abhangigkeit von
der mittleren Tagestemperatur geplottet. Zusatzlich wurde die Heizleistung
differenziert dargestellt flir Tage mit wenig, mittel und viel Sonne. Das Kriterium
ist die relative Sonnenscheindauer zur absolut mdglichen an diesem Tag. Im
vorliegenden Fall wird ein Tag mit unter 30% als sonnenarm, mit 30-70% als
mittelsonnig und ab 70% als sehr sonniger Tag definiert. Die Definition der
Sonnenstunden wird im Kapitel 2.7 beschrieben. Damit der Einfluss der solaren
Gewinne erfasst werden kann, muss der Einfluss der Nachtstunden ausgeklammert
werden. Sonnige Tage gehen meist einher mit sehr kalten Aussentemperaturen in
der Nacht, da ein klarer Nachthimmel deutlich (ca. 10 K) kalter ist als ein
bedeckter. Dadurch wird ein durch passiv solare Gewinne verminderter
Heizwarmebedarf am Tag unter Umstanden durch einen Mehrverbrauch in der
Nacht wieder kompensiert. Aus diesem Grund wird zur Ermittlung des Einflusses
der Solarstrahlung die mittlere Heizleistung nur fir die Zeit zwischen 09.00 Uhr
und 18.00 Uhr Dbetrachtet. Grundsatzlich wirde man bei gleicher
Aussenlufttemperatur erwarten, dass an einem sonnigen Tag weniger Heizleistung
bendtigt wird als an einem sonnenarmen Tag. Dies wird in den Abbildungen dort
bestatigt, wo die jeweiligen Trendlinien unterschiedliche Neigungen aufweisen:
flacher bei viel Sonne, steiler bei wenig Sonne.

Diese Situation trifft jedoch nicht fir alle sechs untersuchten Objekte zu. Die
beiden Objekte 7 und 27 mit dem gréssten Fensteranteil (FA) zeigen eine deutliche
Abhangigkeit der Heizleistung von der Solarstrahlung. Bei den anderen Objekten
fallen die 30-70% und die >70%-Trendlinien zusammen. An sehr sonnigen Tagen
wird nicht weniger Heizleistung bendtigt als an mittelsonnigen Tagen.
Mdglicherweise lassen die Bewohner/innen an mittel- bis sehr sonnigen Tagen den
Sonnenschutz herunter oder sie oOffnen die Fenster um eine Uberhdhte
Raumtemperatur zu senken. Die letzte Vermutung ist gerade fliir das Objekt 56
plausibel, da in diesem Fall bei hdheren Aussentemperaturen (ab ca. 11 °C) die
Heizleistung bei viel Sonnenschein hoéher ist als bei wenig. Der Einfluss der
Verschattung wird im Kapitel 5.4 bezogen auf das Referenzhaus genauer
untersucht.
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Objekt 7 - EPGF 1.3, FA 23% Objekt 27 - EPGF 0.9, FA 35%
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Abbildung 65: Mittlere Heizleistung zwischen 09:00 Uhr und 18:00 Uhr in Abhdngigkeit der
Tagesmitteltemperatur. Zusétzlich wird unterschieden zwischen hoher (>70%), mittlerer (30-
70%) und tiefer (<30%) relativer Sonnenscheindauer, (FA = Fensteranteil an EBF).
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Objekt 56 — EPGF 1.5, FA 18% Objekt 60 — EPGF 2.1, FA 18%
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Abbildung 66: Mittlere Heizleistung zwischen 09:00 Uhr und 18:00 Uhr in Abhdngigkeit der
Tagesmitteltemperatur. Zusétzlich wird unterschieden zwischen hoher (>70%), mittlerer (30-
70%) und tiefer (<30%) relativer Sonnenscheindauer, (FA = Fensteranteil an EBF).
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4.4 Untersuchungen zum Energienachweis

Flr vier ausgewahlte Objekte wurde der Energienachweis durch das Ingenieurblro
3-Plan Haustechnik AG genauer analysiert. Dabei wurde auch ein Augenmerk auf
den Spielraum beim Erstellen des Nachweises gelegt. Damit die Analyse
unvoreingenommen erfolgt, wurde 3-Plan bewusst nicht Uber den Energy
Performance Gap der betreffenden Objekte informiert. Die Auswahl der Objekte
wurde auf Grund der vorhandenen Planungsunterlagen getroffen. Es handelt sich
um Objekte, bei denen die Unterlagen und Plane madglichst vollstandig zur
Verfigung standen. Die untersuchten Objekte sind in der Tabelle 9 mit dem
entsprechenden Energy-Performance-Gap-Faktor zusammengefasst.

Tabelle 9: Auflistung der Objekte fiir die der Energienachweis genauer analysiert wurde. Die rot
markierten Objekte haben alle denselben Energienachweis.

Objekt Nummer 3 18 32 33 34 35 73 74 61

EPGF 1.31 2.13 2.02 1.68 1.53 132 1.32 1.54 1.66

SIA 380/1 Ausgabe 2009 2001 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2001

Die Angaben in den Energienachweisen waren teilweise sehr knapp, was die
Beurteilung erschwert hat. Zwei der vier Nachweise waren grundsatzlich von guter
Qualitat. Die anderen beiden wiesen Mangel auf, wie zum Beispiel, dass die
thermische Gebdudehille schlecht nachvollziehbar war oder Raume (z. B.:
Fitnessraum, Basteln), die gemass SIA zur beheizten Fldche zahlen wurden, nicht
im Dammperimeter eingeschlossen wurden.

Gemass Riuckmeldungen aus der Praxis gehe es beim Erstellen des Nachweises auf
Grund der Vorgaben von Bauherr und Architekt vorwiegend darum, mit kleinem
Aufwand die behoérdliche Bewilligung zu erhalten. Die Fragestellung nach dem
mutmasslichen, effektiv zu erwartenden Heizwarmebedarf, ist dabei von
untergeordneter Bedeutung. Das individuelle Vorgehen des Nachweiserstellers
kann zudem die errechneten Werte stark beeinflussen. Oft fallt der errechnete
Warmebedarf tiefer aus, weil der Druck der Auftraggeber, mit mdglichst wenig
Dammung auszukommen, in der Praxis recht hoch sei und somit ,weiche"
Parameter entsprechend so eingesetzt werden, dass der Nachweis erbracht
werden kann. Aus diesem Grund wurde fir das Objekt 18 der Energienachweis im
Detail untersucht, und es wurden die einzelnen Eingabewerten variiert, um deren
Einfluss auf den Heizwarmebedarf zu ermitteln. Dazu wurde das Gebaude
approximativ im Nachweistool ,KWEN Version S-49" abgebildet. Grundsatzlich
wurde bei allen Nachweisen davon ausgegangen, dass die U-Werte der Bauteile
eingehalten werden. Bauteile werden in der Regel wegen der Angst vor
Garantieleistungen meist korrekt ausgefiuhrt.
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4.4.1 Massgebliche Faktoren

Nachfolgend wird beschrieben, welche Erkenntnisse sich aus der Nachbildung und
Variation der Eingabewerte von Objekt 18 ergaben.

Fehlerhafter Auszug von Flachen:

Falsch ausgezogene Flachen der thermischen Hille und der Energiebezugsflache
(SIA 380/1:2001: EBFO) wirken sich in Folge des relativen Flachenanteils von
Fenster zur EBFO nicht direkt proportional auf den Heizwarmebedarf aus. Eine
Variation der EBFO hat nachfolgende Auswirkung auf den spezifischen
Heizwarmebedarf des Objektes 18 (Original EBFO 1'070 m?, Qn = 149 MJ/m?a):

e -10% (EBFO = 963 m?) flihrt zu einer Erhéhung von 10.7% (+16 MJ/m?a)
e +10% (EBFO = 1'177 m?) flr zu einer Senkung von 8.7% (-13 MJ/m?2a)

Fehlerhafte Definition der Hiille:

Ungenauigkeiten oder fehlendes Wissen bezlglich der Nutzung der Raume und
ihren Anforderungen flihren zu einer falschen Definition der Gebdudehdille. So
werden zum Beispiel Kellerraume gemass Erfahrungen aus der Praxis haufig falsch
berlicksichtigt. Disponible Raume, Bastelrdaume oder auch Fithessraume werden
oft nicht in die thermische Hille integriert und fliessen damit nicht in die
Energiebezugsflache mit ein. Wenn diese Raume jedoch beheizt sind, dlrften sie
ohne Warmedammung nicht als solche vermietet werden.

Berechnung des b-Wertes:

Der b-Wert, welcher die Verluste gegen unbeheizt und Erdreich berlicksichtigt,
kann unterschiedlich berechnet werden (nach SIA-Norm oder nach ISO-Norm).
Dieser Faktor ist sehr relevant bei grossen Flachen gegen das Erdreich wie zum
Beispiel bei Industrie oder Lagerhallen. Jedoch ist dieser Punkt aus Sicht der
Autoren bei mehrgeschossigen Wohnbauten mit kleinen Flachen gegen Erdreich
weniger relevant, weshalb auf eine detaillierte Untersuchung verzichtet wurde.

4.4.2 Weiche Faktoren
Gewahlter Reduktionsfaktor Regelung:

Regelungszuschlage zur Raumtemperatur (SIA 380/1:2009/2016) oder friher der
Reduktionsfaktor Regelung (SIA 380/1:2001), werden teilweise falsch, respektive
oft konservativ eingesetzt. Im Fall von Objekt 18 wird im Energienachweis mit dem
Reduktionsfaktor Regelung 0 gerechnet. Der Einfluss dieses Faktors auf den
Heizwarmebedarf wird nachfolgend aufgezeigt:

e Reduktionsfaktor = 1 flhrt zu einer Erhéhung des Heizwarmebedarfs um
11.4% (+17 MJ/m?a)
e Reduktionsfaktor = 2 flhrt zu einer Erhéhung um 22.8% (+34 MJ/m?a)

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs beruht auf der Annahme einer idealen
Regelung, die in allen Raumen die Raumtemperatur auf die Solltemperatur regelt
und rasch auf veranderte Warmegewinne reagiert. Dies ist jedoch in der Realitat,
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insbesondere bei Fussbodenheizungen, eher unwahrscheinlich, weshalb ein
Reduktionsfaktor von 0 selten zutreffend ist.

Wahl der Warmespeicherfiahigkeit:

In der Ausgabe 2001 der SIA 380/1 konnte die Warmespeicherfahigkeit des
Gebdudes zwischen 0.1 MJ/m2K (Standerbauweise) und 1.0 MJ/m?K (sehr
massive Bauweise) gewahlt werden. Fir das Objekt 18 wurde eine
Warmespeicherfahigkeit von 0.5 MJ/m?K fir die Berechnung eingesetzt. Eine
Veranderung dieses Wertes beeinflusst den original berechneten Warmebedarf wie
folgt:

e Eine Warmespeicherfahigkeit von 0.1 MJ/m?K flihrt zu einer Erhéhung des
Waéarmebedarfs um 16.8% (+25 MJ/m?2a)

e Eine Warmespeicherfahigkeit von 1.0 MJ/m?2K fir zu einer Reduktion des
Waéarmebedarfs um 2% (-3 MJ/m?a)

Mit Inkrafttreten der SIA 380/1:2009 wurden die Standardwerte angepasst. Fur
sehr leichte Gebaude gilt flr die Warmespeicherfahigkeit ein Wert von
0.05 MJ/m?K und fur schwere Gebdude 0.5 MJ/m?K. Die Werte der aktuellsten
Ausgabe (2016) haben sich zur Ausgabe 2009 nicht verandert (abgesehen von
geringen Rundungsdifferenzen).

Fenster g-Wert:

Der Gesamtenergiedurchlassgrad fiir Fenster wird im Energienachweis oft 1:1 aus
den technischen Datenblattern tbernommen und ohne Abzug eingesetzt. Zum Teil
werden auch unublich hohe g-Werte eingesetzt wie im Fall des Objektes 18: hier
wurde ein g-Wert von 0.65 verwendet.

¢ Verwendet man jedoch einen ublichen und realistischen g-Wert von 0.41,
erhoht sich der Warmebedarf um 26% (+38 MJ/m?2a).

Aus Sicht der Autoren missten jedoch grundsatzlich weitere 10% des g-Wertes
abgezogen werden auf Grund von Verschmutzung und wegen des Einfallswinkels.
Die Erfahrung von 3-Plan zeigt auch, dass bei grossen Fensteranteilen in der
Ausflihrung aus Angst vor zu hohen solaren Eintrdgen im Sommer plotzlich
Sonnenschutzverglasungen eingesetzt werden, welche einen deutlich tieferen g-
Wert aufweisen als geplant. Dies flhrt dann wiederum zu weniger solaren
Eintrdgen im Winter und in der Ubergangszeit, wenn die solaren Gewinne
erwinscht waren. Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Verschattung, welche
zum Teil aus Grinden des Sichtschutzes auch im Heizfall aktiviert ist und den g-
Wert somit typisch auf einen Wert von 0.15 reduziert. Parallel zum Projekt
ImmoGap wurde von Lemon Consult die Studie SolarGap [39] zum Thema
Verschattungsverhalten durchgefiihrt, welche mehr Informationen zu diesem
Thema liefert.
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Ermittlung der Verschattungsfaktoren:

Die Erfahrung aus der Praxis zeigt, dass oft die Beschattung durch den Horizont,
den Uberhang und die Seitenblenden ungeniigend genau bestimmt oder sogar
weggelassen wird. Letzteres war auch beim Objekt 18 fir die Sudfenster im
Obergeschoss der Fall. In der Tabelle 10 sind die Originalwerte aus dem
Energienachweis von Objekt 18 und die von 3-Plan erwarteten
Verschattungsfaktoren aufgefihrt.

Tabelle 10: Vergleich der im Nachweis verwendeten Verschattungsfaktoren und der von 3-Plan
erwarteten Werte.

Objekt 18 Original Energienachweis Plausibilisierung 3-Plan
Fs1 (Horizont) 0.9 0.80
Fs2 (Uberhang) 1.0 0.85
Fs3 (Seitenblenden) 1.0 0.95
Fs-Wert (Fs1*Fs2*Fs3) 0.9 0.65

Der Einfluss des Verschattungsfaktors auf den Warmebedarf des Objektes 18 wird
nachfolgend aufgezeigt:

e Verschattungsfaktor = 0.65 erhéht  den Warmebedarf  um
18.8% (+28 MJ/m?a) gegeniber den Originalwerten.
e Verschattungsfaktor = 1.0 senkt den Warmebedarf um 6% (-9 MJ/m?a).

Beriicksichtigung der Warmebriicken:

Die Berucksichtigung der Warmebrtcken (WB) und die Plausibilitét der gemachten
Annahmen dazu, kdnnen von Objekt zu Objekt stark variieren. Friher wurde oft
ein pauschaler Wert von 10% vom Heizwarmebedarf eingesetzt. Teilweise wird das
immer noch so gemacht, was jedoch nicht der Realitat bei Neubauten entspricht.
Die Auswertung fur das Objekt 18 zeigt, dass widersprichliche Angaben zu den
Warmebricken gemacht wurden. Einerseits wird die Sockelldnge nur mit 3.6 m
angegeben, was gemass Planausmessungen viel zu wenig ist. Anderseits
erscheinen die Warmeverluste aller WB mit 14% des Heizwarmebedarfs jedoch
plausibel. Aus diesem Grund wurde nur eine Variante ohne WB gerechnet und
keine mit héheren WB-Verlusten.

e Falls die WB nicht bertlicksichtigt werden, reduziert sich der Warmebedarf
um 6.7% (-10 MJ/m?3a).
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Beriicksichtigung von beheizten Bauteilen:

Generell wird in der SIA 380/1 ein Temperaturzuschlag auf die Raumtemperatur
bei Bauteilheizungen (z.B.: Fussbodenheizung) und Heizkdérpern vor Fenstern
verlangt. Dies wird im Energienachweis oft vergessen, in keinem Untersuchten
Nachweis wurde dieser Temperaturzuschlag berechnet. Um den Einfluss
aufzuzeigen wurde dieser Wert flr das Objekt 18 berechnet und eingesetzt:

e Ein Temperaturzuschlag von 3.75 K’ erhéht den Warmebedarf um 1.3%
(2 MJ/m?a). Annahme: Fldche gegen unbeheizt: 350 m?, Vorlauftemperatur
der Bodenheizung: 35 °C.

Dieser Zuschlag hat auf Grund der heutigen, tiefen Vorlauftemperaturen und guten
U-Werten keinen grossen Einfluss auf die Warmebedarfsberechnung. Dies kdnnte
auch ein Grund sein, wieso der Zuschlag nicht konsequent angewendet wird. Bei
grosseren Gebauden, insbesondere Hallen mit grossen Flachen gegen Erdreich
oder unbeheizt, mit héheren Vorlauftemperaturen und héheren U-Werten, kann
ein grdsserer Verlust und somit eine gréssere Abweichung zustande kommen.

4.4.3 Extrembetrachtung

Fir das Objekt 18 wurde zudem der Warmebedarf mit einer Minimal- und einer
Maximalvariante aller Parameter berechnet. Folgende Berechnungsparameter
wurden berlcksichtigt: EBFO, Warmespeicherfahigkeit, g-Wert, Verschattung,
Reduktionsfaktor Regelung, Transmissionsverluste WB und beheizte Bauteile. Eine
detaillierte Aufschlisselung der verwendeten Werte ist in Tabelle 11 aufgefiihrt.

Minimalvariante: Berucksichtigt man flr alle Parameter mdglichst optimale Werte,
dann reduziert sich der berechnete Warmebedarf um 21.5% (-32 MJ/m?a). EPGF
neu: 2.71

Maximalvariante: Wahlt man bei der Erstellung des Nachweises Werte auf der
sicheren Seite, so erhdoht sich der berechnete Warmebedarf um 96.6%
(+144 MJ/m?a). EPGF neu: 1.08

Damit wird deutlich, dass je nach Auftraggeberschaft und Verfasser/in des
Energienachweises der ausgewiesene Warmebedarf flir dasselbe Objekt sehr stark
variieren kann. Da der ermittelte Energy Performance Gap proportional zum
Warmebedarf steht, schlagt diese Variation 1:1 auf diesen durch.

7 Bei Fussbodenheizungen: Temperaturzuschlag = (T, - 20 °C)/4
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Tabelle 11: Verwendete Gebdudeparameter fir die unterschiedlichen Energienachweisvarianten fir
das Objekt 18.

Original Minimalvariante Maximalvariante

Energienachweis (Qn,min) (Qn,max)
Verschattung [-] 0.9 1.0 0.65
Warmebricken
[M1/m?a] 14.3 0 14.3
EBF [m?2] 1070 1177 963
Beheizte Bauteile Nein Nein Ja (35°)
Warmespeicherfahigkeit
[M3/m2K] 0.5 1.0 0.1
g-Wert 0.65 0.65 0.5
Fensteranteil an EBF 0.31 0.28 0.35
Reduktionsfaktor
Regelung c c 2
Warmebedarf [MJ/m?] 149 117 293
EPGF 2.13 2.71 1.08

4.4.4 Fazit

Der Energienachweis von Gebdaude 18 zeigt eindeutig, dass die Annahmen so
getroffen wurden, dass ein moglichst tiefer Heizwarmebedarf resultiert. Eine
Anpassung der Berechnung nach der Ausflihrung gibt es nicht. Dies bedeutet, dass
Veranderungen von der ersten Berechnung (Bauprojekt) bis zur effektiven
Ausfiihrung nicht berlcksichtigt werden. Weiter ware der Heizwarmebedarf
deutlich héher, wenn Ubliche Standardannahmen getroffen worden waren. Dabei
waren abweichende effektive Nutzungsdaten (z. B.: hédhere Raumtemperaturen,
offene Balkontiiren in der Ubergangszeit etc.) noch nicht beriicksichtigt. Dies wird
im Energienachweis nicht verlangt. Bereits auf Basis der Analyse des
Energienachweises muss deshalb ein hdherer gemessener Energieverbrauch in der
effektiven Nutzung erwartet werden. Berlcksichtigt man diesen Sachverhalt, dann
relativiert sich der EPG-Faktor von 2.13 flr das Objekt 18. Wenn der
Energienachweis mit konservativen Werten gemass der obigen Maximalvariante
erstellt worden ware, wirde der EPG-Faktor 1.08 betragen und das Objekt nur 8%
Mehrverbrauch an Warme gegenliber den Berechnungen ausweisen.

Die Auswertung zum behérdlichen Energienachweis macht deutlich, dass dieser fur
die Bestimmung des Energy Performance Gap nicht sinnvoll ist (Gap A). Denn
Erfahrungen zeigen, dass der Druck durch die Auftraggeberschaft (Architekt/in,
Bauherrschaft) gross sein kann, den Warmebedarf gemass Nachweis mdglichst
gering auszuweisen. Das fuhrt dazu, dass bei der Berechnung alle Werte so
optimistisch gewahlt werden, dass die Vorgaben gemass Norm oder Gesetz gerade
noch erflllt sind. Zudem soll der Energienachweis per Definition mit
Standardnutzungsbedingungen erstellt werden. Diese entsprechen heute aber
nicht mehr der Realitdt der effektiven Nutzungsbedingungen. Dies gilt
insbesondere flr die Raumlufttemperatur (siehe Kapitel 5.3). Der mit
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Standardbedingungen ermittelte Warmebedarf gemass Energienachweis fuhrt aus
diesen Griinden nachvollziehbar fast immer zu einem Energy Performance Gap.

Grundsatzlich zeigt die Erfahrung von 3-Plan, dass das Rechenverfahren/die
Methode der SIA 380/1 fir Standardgebaude mit angemessenem Glasanteil bis zu
30% in Bezug auf die EBF gut mit der Realitat Uberreinstimmen. Dazu missen
jedoch die Gebdudeparameter und Nutzungsdaten objektiv und nicht einseitig
bestimmt werden.

In der SIA 380/1:2016 wird in Kapitel 3.2.7 empfohlen, bei Gebauden mit
geringem Heizwédrmebedarf, bei welchen die Ubereinstimmung mit dem
tatsachlichen Energieverbrauch geprift werden soll, eine Berechnung nach
SIA 382/2 durchzufthren. In der Aufgabenstellung der Norm SIA 380/1 wird
zudem klar unterschieden zwischen den Anwendungen "Optimierung", "Nachweis"
und "Messwertvergleich" (SIA 380/1:2016 Kapitel 0.3.2). Nur beim Nachweis sind
die Standardwerte zu verwenden. Fur die Optimierung und den Messwertvergleich
sind die nach Kenntnis der Planenden am besten zutreffenden Werte zu
verwenden.

Schon in der SIA 380/1:2001 wurde die Prazisierung gemacht, dass in folgenden
Fallen eine Fehlerrechnung auf Grund der Ungenauigkeiten der Eingabedaten
durchzufiihren sei: Bei einem Gebdude, bei welchem der Energieverbrauch
vorhergesagt werden soll, und bei einem bestehendem Gebdude, bei welchem der
berechnete Heizenergiebedarf mit dem gemessenen Verbrauch verglichen werden
soll und bei welchen die genutzten Warmegewinne in der Jahressumme mehr als
die Halfte der Warmeverluste ausmachen. Jedoch entfdllt diese geforderte
Fehlerrechnung beim Erstellen von Nachweisen.

Somit muisste flir das Beispiel mit dem Objekt 18 ein Vergleich des Verbrauchs mit
dem Bedarf nicht mit dem Energienachweis erfolgen, sondern mit einer
Neuberechnung, die eine Fehlerrechnung mitbertcksichtigt. Eine solche
Fehlerrechnung wird jedoch in der Praxis selten durchgefihrt.
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5 Resultate Phase 3: Simulationsanalyse

Dem Projektteam standen ausserordentlich gute Messdaten zur Analyse des
Energy Performance Gap zur Verfligung. Jedoch ist die Aussagekraft von
Messdaten begrenzt, da zum Beispiel Parameter wie Raumtemperatur oder
Fenster6ffnung im Rahmen des Projekts nicht erfasst werden konnten. Der Einfluss
von Raumtemperatur und Fensterliftung kann damit nicht quantifiziert werden.
Erganzend kdénnen Aussagen gemacht werden auf Grund von dynamischen
Jahressimulationen, da in diesen einzelne Parameter isoliert betrachtet werden
kénnen. Deshalb wurde im Projekt ein drei geschossiges Referenz-
Mehrfamilienhaus definiert, welches auf den Durchschnittswerten der untersuchten
65 MFH Dbasiert. Die wichtigsten Kennwerte sind in der Tabelle 12
zusammengefasst. Detaillierte Angaben sind im Anhang B zu finden. Der
berechnete Heizwarmebedarf fallt um etwa 15% tiefer aus als der Durchschnitt
des Gebdudepools. Damit lassen sich auch Aussagen zu neueren Objekten

machen.
Tabelle 12: Die wichtigsten Kennwerte des Referenz-Mehrfamilienhauses.
Heizwarmebedarf - .. Fensteranteil ..
(SIA 380/1) EBF Gebaudehiillzahl an EBF Liftung
2
104.8 M)/m-*a 1205 m2 1.3 25.1% Komfortltftung

(29 kWh/m?2a)

Fur die dynamischen Simulationen wurde IDA ICE v.4.8 und fur die Berechnung
nach SIA 380/1 Lesosai 2018 verwendet.

5.1 SIA 380/1:2009 Heizwarmebedarf

Zum Vergleich der eingesetzten Berechnungsprogramme wurde flr das
Referenzgebaude der Heizwarmebedarf nach der Norm SIA 380/1:2009 in beiden
Programmen berechnet. Der Heizwarmebedarf wird gemass SIA-Norm flr eine
Raumtemperatur von 20 °C, ohne Luftung und mit einem Infiltrations-
Aussenvolumenstrom durch die thermische Gebaudehille von 0.7 m3/(m?h)
berechnet. Der Vergleich der Simulationsprogramme mit Jahres- und Monatsbilanz
wurde in Tabelle 13 sowie Abbildung 67 zusammengefasst.

Tabelle 13 Vergleich des Heizwédrmebedarfs, berechnet mit den Simulationsprogrammen IDA ICE
und Lesosai nach Norm SIA 380/1:2009

IDA ICE Lesosai Differenz

Heizwéarmebedarf [M]/(m?a)] 91.1 104.8 +15.0%
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30.0
25.0
20.0
15.0

10.0

Heizwarmebedarf [MJ/m?]

5.0

0.0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

IDAICE 22.1 149 11.2 3.1 34 1.2 0.1 0.0 0.2 2.4 11.7 20.8
Lesosai 25.7 18.1 9.4 3.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 4.5 17.525.6

Abbildung 67 Monatsbilanz des Heizwdrmebedarfs nach SIA 380/1, mit den Simulationstools IDA
ICE und Lesosai berechnet.

Gemass Norm SIA 380/1:2009 liegt der Grenzwert des Heizwarmebedarfs flr das
Referenzgebaude in Zirich (SMA) bei 127 MJ/(m?2a). Dieser Wert wurde vom
Referenzgebdude mit 91.1 MJ/(m?a), respektive 104.8 MJ/(m?a) in den jeweiligen
Simulationsprogrammen IDA ICE und Lesosai deutlich unterschritten (siehe
Tabelle 13). Das Resultat der Lesosai Berechnung liegt mit 104.8 MJ/(m?a), 15%
Uber dem dynamisch Simulationsresultat von IDA ICE. Gemass Abbildung 67 ist
die Differenz bei den eingesetzten Simulationsprogrammen auf die Wintermonate
November - Februar zurickzufiihren. In diesen Monaten berechnet Lesosai einen
um 17.4 MJ/(m?a) hoheren Heizwarmebedarf als IDA ICE.

Fazit: Damit wird deutlich, dass bereits auf Grund der Wahl des
Berechnungsverfahrens (dynamisch oder statisch, respektive IDA ICE oder
Lesosai) ein Unterschied fir den berechneten Warmebedarf von 15% entstehen
kann. Der Energy Performance Gap ware somit grdsser bei einem Vergleich des
Heizwarmeverbrauchs mit dem Heizwarmebedarf der mittels IDA ICE dynamisch
berechnet wurde.

Nachfolgend werden die Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit den beiden
Programmen dargestellt. Flir die Untersuchungen wurde im IDA ICE Modell die
Nutzungsart der Wohnflachen nach Vorgaben des Merkblattes SIA 2024
angepasst. D. h. die Verkehrsflachen wurden in der Simulation nicht mehr beheizt
und die Raumtemperatur wurde auf 21 °C erhdht. Zusatzlich wurde eine
mechanische Liuftung mit einer Warmerickgewinnung von n = 80 % integriert. Die
im IDA ICE Modell verwendeten Luftvolumenstrome sind im Anhang B aufgelistet.
In Lesosai wurden die Einstellungen zur Berechnung des Heizwarmebedarfes nach
SIA 380/1:2009 flr die weiteren Untersuchungen beibehalten. Es wurden nur auf
Grund der Einflussfaktoren  (Ausrichtung, Verschattung) Anderungen
vorgenommen, ansonsten wurde weiterhin ohne mechanische Liftung und mit
einer Raumtemperatur von 20 °C gerechnet.
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5.2 Einfluss Gebadudeposition

In den folgenden Unterkapiteln wird der Einfluss der Verschattung durch
umgebende Objekte sowie der Gebaudeausrichtung auf den Heizwarmebedarf des
Referenzgebaudes néher untersucht. Dies auf Grund der Erkenntnisse im Kapitel
4.2.1, in welchem festgestellt worden ist, dass flr unterschiedliche
Gebaudeausrichtungen derselbe Energienachweis verwendet wurde.

5.2.1 Verschattung durch Objekte

Die Veranderung des Heizwarmebedarfs bei Verschattung der Stdfassade durch
ein Nachbargebaude wurde mit zwei unterschiedlichen Abstdnden untersucht.
Dazu wurde eine intransparente Ebene mit identischer Aussenabmessung, wie das
Referenzgebdude, mit dem Abstand 11.5 m und dem Abstand 23 m vor dem
Mehrfamilienhaus platziert. In Tabelle 14 st die Veranderung des
Heizwarmebedarfs in Abhangigkeit vom Abstand der Verschattungsebene flir beide
Simulationsprogramme aufgelistet.

Tabelle 14 Einfluss der Verschattung durch ein baugleiches Nachbargebdude auf den
Heizwdrmebedarf des Referenzgebdudes

I 2
Abstand zum Heizwdarmebedarf [MJ/m?]

Referenzgebaude

IDA ICE Lesosai
Keine Nachbargebaude 82.2 104.8
23 m 83.5 +1.5% 106.1 +1.3 %
11.5m 85.3 +3.8% 111.6 +6.1 %

Bei einem Abstand von 23 m zu einem baugleichen Nachbargebaude ist der
Einfluss auf den Heizwarmebedarf bei der Energiebedarfsplanung praktisch
vernachlassigbar. Die beiden Simulationsprogramme IDA ICE und Lesosai
errechneten flr dieses Szenario einen ahnlichen Anstieg des Heizwarmebedarfs
von 1.5% resp. 1.3%. Wird der Abstand zum Nachbargebdude auf 11.5m
reduziert, so steigt der Heizwarmebedarf im Vergleich zur Variante ohne
Verschattung um 3.8% in IDA ICE, resp. 6.1% in Lesosai. Liegt der Energiebedarf
in der Planung sehr nahe beim Heizwarmebedarfs-Grenzwert (Qu,i), kann der
Einfluss eines Nachbargebaudes mit einer Entfernung von nur 11 m entscheidend
dafiir sein, ob mit den Berechnungen im Energienachweises der geforderte
Grenzwert eingehalten wird. Bei Gesprachen mit Fachleuten die schon seit Jahren
Energienachweise erstellen, hat sich herausgestellt, dass in den wenigsten Fallen
die Verschattung durch Nachbargebaude im Energienachweis berlicksichtigt wird.
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5.2.2 Gebaudeausrichtung

Neben der Verschattung wurde mit den Simulationen auch der Einfluss der
Gebdudeausrichtung auf den Heizwarmebedarf untersucht. Die Ausrichtung des
Gebaudes ist ein Faktor, der sehr genau betrachtet werden muss. Denn die
Ausrichtung beeinflusst nicht nur den Energiebedarf sondern auch den Komfort
(sommerlicher Warmeschutz). Der Heizwarmebedarf wurde fur den Winkelbereich
0° - 315°in 45° Schritten berechnet. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle
15 dargestellt.

Tabelle 15 Einfluss der Gebdudeausrichtung auf den Heizwdrmebedarf des Referenzgebdudes

Heizwdrmebedarf [MJ/m?2]

Orientierung

IDA ICE Lesosai
0° S 82.2 104.8
45° SwW 83.4 +1.5% 110.1 +5.1%
90° w 84.3 +2.6% 111.6 +6.5%
135° NW 86.2 +4.8% 112.3 +7.2%
180° N 86.6 +5.3 % 109.9 +4.9%
225° NO 85.7 +4.3 % 110.0 +5.0%
270° (0] 84.0 +2.1% 106.6 +1.7%
315° SO 82.8 +0.7% 107.3 +2.4%

Beim Referenzgebaude stieg der Energiebedarf auf Grund der Drehung von Siiden
nach Norden mit Lesosai um maximal 7.2% bei 135°. Im Simulationsprogramm
IDA ICE stieg der Heizwarmebedarf bei zunehmender Rotation bis 180° um 5.3%
an, danach ging der Bedarf wieder entsprechend zurlick. Fir die Berechnung in
Lesosai wurde das ganze Gebaude und nicht jedes einzelne Bauteil im Tool rotiert.
Gemass Programmdokumentation von Lesosai mussen die Resultate der
Gebdauderotation mit Sorgfalt betrachtet werden. Beide Programme ergeben
prozentual einen dhnlichen Anstieg des Heizwarmebedarfs bei der Rotation des
Referenzgebdudes, aber nur IDA ICE hat das Maximum, entsprechend den
Erwartungen, bei 180°.
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5.3 Einfluss Raumtemperatur

Die Innentemperatur des Gebadudes ist flr den Energieverbrauch von
entscheidender Bedeutung. Das Merkblatt SIA 2024 rechnet in
Mehrfamilienhdusern mit einer Raumtemperatur von 21 °C. Allerdings ist aus der
Literaturrecherche bekannt, dass die Raumtemperaturen in der Regel héher sind.
Das Projektteam hatte die Gelegenheit, parallel zum vorliegenden Projekt ein
Mehrfamilienhaus® mit 26 Wohnungen beziiglich Raumtemperaturen im Detail
auszuwerten. Diese Auswertung bestatigen die gegeniber den
Standardbedingungen gemass SIA 2024 (iberhdhten Raumtemperaturen. Die
Bewohner/innen kénnen Uber ein Raumthermostat mittels eines Drehknopfes die
Temperatur zwischen 18 °C und 25 °C variieren. In Abbildung 68 sind diese
gewlinschten Raumtemperaturen der Bewohner/innen flr alle 26 Wohnungen in
einem Histogramm dargestellt. Die gewlinschte Raumtemperatur wird gerade flr
die hohen Temperaturen in der Regel auch erreicht (Vergleich Soll- und Istwert).
Zu Beginn bei Wohnungsbezug im Monat September war standardmassig bei allen
Reglern 18° C eingestellt. Die Auswertung flr den Monat Januar zeigt, dass 50%
der Wohnungen eine Raumsolltemperatur von 24° C oder mehr aufweisen, die
Durchschnittstemperatur betragt 23° C. Es ist somit naheliegend, dass dieses
Gebdude einen deutlich hdéheren Warmeverbrauch aufweist als mit
Standardbedingungen berechnet.

In der Literatur gibt es unterschiedliche Angaben dazu, um wieviel Prozent der
Heizwarmebedarf bei einer Erh6éhung der Raumtemperatur um ein Grad steigt. Aus
diesem Grund wurde fir das Referenzgebdude der Einfluss der Raumtemperatur
auf den Heizwarmebedarf analysiert. In der Tabelle 16 sind die Resultate flr die
beiden verwendeten Softwaretools zusammengefasst. Ein um 1°K (Kelvin) héherer
Raumtemperatur-Sollwert fihrt zu einer Erhéhung des Heizwarmebedarfs von
durchschnittlich +14% in IDA ICE resp. +12% in Lesosai. Bei einer
Raumtemperaturerhdhung von 21 °C auf 24 °C steigt der Energiebedarf
entsprechend um +43.1% in IDA ICE resp. um +36.6% in Lesosai. Der Anstieg
des Heizwarmebedarfs ist jedoch nicht linear. Je hoher die
Ausgangsraumtemperatur ausfallt, desto starker steigt der Heizwarmebedarf mit
einem zusatzlichen Grad.

8 Das hier untersuchte MFH gehért nicht zum Gebiudepool welcher fiir die Energy Performance Gap
Untersuchung verwendet wurde
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Abbildung 68: Histogramm der Raumsolltemperatur fiir ein neues MFH mit 26 Wohnungen,
ermittelt im Monat Januar.

Tabelle 16 Einfluss auf den Heizwdrmebedarf das Referenzgebdudes bei unterschiedlichen

Raumtemperaturen
Heizwarmebedarf [MJ/m?2]

Raumtemperatur "

IDA ICE Lesosai

(SIA 380/1:2009)

21 °C 82.2 117.4
22 °C 93.4 +13.6 % 131.1 +11.6 %
23 °C 105.0 +27.7 % 145.5 +23.9 %
24 °C 117.6 +43.1 % 160.4 +36.6 %

Im Kapitel 4.3 wurde flr sechs unterschiedliche Gebdude aufgezeigt, dass die
Verteilung des Volumenstroms des Heizkreises von Objekt zu Objekt stark variiert.
Mit den Simulationen wurde die Hypothese getestet, dass die gewlnschte
Raumtemperatur einen Einfluss darauf hat. Die Resultate der dynamischen
Jahressimulation flir das Referenzgebaude stiitzen diese Hypothese. In Abbildung
69 st fur das Referenzgebdaude die Heizleistung in Abhangigkeit des
Volumenstromes dargestellt sowie ein Histogramm des Volumenstroms. Das
Referenzgebdude weist eine Referenzraumregelung mit einer Schalthysterese von
1 K und einer Raumsolltemperatur von 21 °C auf. Man kann erkennen, dass der
Volumenstrom linear mit der Heizleistung ansteigt und es kaum Tage mit
maximalem Volumenstrom (90-100%) gibt.
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Abbildung 69: Auswertung des Volumenstroms flir das Referenzgebdude mit einer
Raumsolltemperatur von 21 °C (Tagesmittelwerte).

Wenn man dieselbe Simulation jedoch mit einem Raumsolltemperaurwert von
23 °C ausfuhrt, verandert sich das Bild des Volumenstroms. In Abbildung 70 ist zu
erkennen, dass der Volumenstrom deutlich haufiger maximal ausfallt. Zudem ist
die Abhangigkeit zwischen Heizleistung und Volumenstrom nicht mehr linear. Dies
kann damit begrindet werden, dass bei einer hdheren Raumsolltemperatur die
Raumregelung weniger oft schliesst und haufiger ganz offen steht, da die internen
und solaren Warmegewinne relativ gesehen, weniger beitragen kénnen um die
Verluste zu kompensieren. Die Transmissionsverluste steigen auf Grund der
héheren Temperaturdifferenz zu Aussen mit zunehmender Raumtemperatur.
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Abbildung 70: Auswertung des Volumenstroms fir das Referenzgebdude mit einer
Raumsolltemperatur von 23 °C.
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5.4 Einfluss Liiftung und Sonnenschutz

Mit den Simulationen wurde auch untersucht, inwiefern die Anwendung des
Sonnenschutzes und das Liftungsverhalten der Benutzer den Heizwdarme-
verbrauch beeinflussen. In der SIA 380/1:2016 (Kapitel 3.5.6.2, S.42) werden die
solaren Gewinne ab einer Ubertemperatur im Raum von 4 K reduziert. Der
Warmeeintrag wird Uber den Sonnenschutz oder Uber die Luftung reduziert.
Ansonsten wird angenommen, dass der Sonnenschutz geo6ffnet ist. Fur die
dynamischen Simulationen wurden zwei unterschiedliche Regelungsvarianten flr
den Sonnenschutz definiert:

e Ideale Verschattung: anlehnend an die SIA 380/1:2016: ab einer
Raumtemperatur von 25 °C und einer Einstrahlung von 200 W/m? auf die
entsprechende Fassade, wird der g-Wert der Fenster auf 0.06 reduziert.

e Wahrscheinliche Verschattung: anlehnend an die SIA 180: ab einer
Raumtemperatur von 20.5 °C und einer Einstrahlung von 200°W/m? auf die
entsprechende Fassade, wird der g-Wert der Fenster auf 0.06 reduziert.

In Abbildung 71 sind fir die beiden Regelungsarten Volumenstromhistogramme
aufgefiihrt. Grundsatzlich weist die linke Grafik mit der ,idealen Verschattung"
deutlich mehr Tage auf, an denen kein Durchfluss vorhanden ist. Dies Uberrascht
nicht, da der Heizwarmeverbrauch bei einer ,idealen™ Verschattung deutlich
geringer ausfallt (-38%) gegenlUber der ,wahrscheinlichen Verschattung". Die
~wahrscheinliche Verschattung" weist eine deutliche Steigerung der Haufigkeit des
relativen Volumenstroms im Bereich zwischen 70-80% und 90-100% auf. In
Abbildung 72 ist flr beide Verschattungsfalle die Heizleistung in Abhangigkeit der
Tagesmitteltemperatur dargestellt. Zusatzlich wird unterschieden ob es ein
sonniger (>70%), mittel sonniger (30-70%) oder ein eher bewdélkter Tag (<30%)
ist. Die Prozentangaben beziehen sich auf die relativen Sonnenstunden zu den
absolut mdglichen an diesem Tag.
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Abbildung 71: Histogramm des Tages-Durchschnitts des Volumenstroms, links mit ,idealer
Verschattung" und rechts mit ,wahrscheinlicher Verschattung".
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Abbildung 72: Mittlere Tagesheizleistung in Abhdngigkeit der Tagesmitteltemperatur. Links mit
Jidealer Verschattung" und rechts mit ,wahrscheinlicher Verschattung" mit zusétzlicher
Unterscheidung von sonnigen (>70%), mittel sonnigen (30-70%) und eher bewdlkten (<30%)
Tagen (bezogen auf die relativen Sonnenstunden).

Zusatzlich zum Sonnenschutz wurde untersucht, wie sich ein trotz Komfortliftung
offenes Kippfenster auf den Heizwarmeverbrauch und den Durchfluss auswirkt. Es
wurde ein offenes Kippfenster pro Wohnung simuliert. Das Kippfenster ist in der
Nacht von Anfang Marz bis Ende September gedffnet. Der Heizwarmeverbrauch
des gesamten Gebdudes erhéht sich durch die offenen Kippfenster um 28%. In
Abbildung 73 ist die Analyse des Volumenstroms im Heizkreis flr den Fall, dass
keine Fenster gedffnet sind, und in Abbildung 74 ist der Fall mit offenen
Kippfenstern dargestellt. Fur beide Falle wurde die ,wahrscheinliche Verschattung"
verwendet. Der Einfluss der offenen Kippfenster auf den Durchfluss ist deutlich zu
erkennen. Durch die offenen Fenster erhéht sich die Anzahl Tage mit hohem
Volumenstrom im Heizkreis deutlich, jedoch bleibt die Verteilung zwischen dem
minimalen und maximalen Durchfluss ahnlich. Vergleicht man die Grafiken welche
die Heizleistung in Abhangigkeit des Volumenstroms miteinander zeigen, dann
ahneln jene mit Verschattung nach SIA 180 und zusatzlich offenen Fenstern am
ehesten den real untersuchten Objekten mit hohem Energy Performance Gap
(siehe Abbildung 62 und Abbildung 63).

103/137



u ImmoGap - Einfluss der Kombination aus Nutzerverhalten und Gebaudetechnik auf den Performance Gap grosser Immobilien

18 160
[ ]
[ ]
16 ... 140
_ 14 ° o) . 120
; : - 100
~ 12 F ) )
@ 2% g
210 ﬁ: E 80
2 r T 60
Z s 1 Pk g
N g o od * 40
:GEJ ® oo ‘v
4 . 3. ° 20 I I
2 :ﬁ’ o 0 a o I
o O O D © O O &
0 o ° ARV RN G c)o (oo ,\oq’ %oqqg@
0 051152253 354 Prozentualer Anteil vom maximalen
Volumenstrom [m3/h] Volumenstrom [%]

Abbildung 73: Volumenstrom im Heizkreis und Heizleistung fiir den Fall Verschattung nach
SIA 180 (,wahrscheinliche Verschattung") ohne Fensterliiftung.
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Abbildung 74: Volumenstrom im Heizkreis und Heizleistung fiir den Fall Verschattung nach
SIA 180 (,wahrscheinliche Verschattung") und in jeder Wohnung ein Kippfenster offen.
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Die vorangehenden Ergebnisse zeigen, dass die Simulationen mit offenen
Kippfenstern, hdéheren Raumtemperaturen und die Regelung mit haufiger
geschlossenem Sonnenschutz nach SIA 180 besser den real gemessenen
Resultaten entsprechen als die Standardberechnungen. Feldmessungen mit hohem
Performance Gap werden am besten getroffen, wenn man alle drei Eigenschaften
kombiniert. In Abbildung 75 ist die Energiekennlinie fiir das Referenzgebdude mit
idealem Benutzerverhalten (Standardbedingungen, Trum = 21 °C) und einem
realistischen Benutzerverhalten dargestellt (Traum = 23 °C). Die orange Trendlinie
entspricht in etwa der SIA 380/1-Berechnung, welche einen ahnlichen Verlauf
aufweist wie im Energienachweis der in dieser Studie untersuchten Objekte (z.B.:
Uberbauung 2, Abbildung 57). Die blaue Trendlinie weist einen deutlich héheren
Anteil am Warmeverbrauch in der Ubergangszeit (8-14 °C
Monatsmitteltemperatur) gegeniber dem idealen Verlauf auf. Dies entspricht auch
den Messergebnissen der real untersuchten Objekte. In Abbildung 76 ist der
spezifische Heizwarmebedarf in Abhangigkeit von der Monatsmitteltemperatur
dargestellt. Der Warmebedarf im Winter ist geringfligig tiefer im Fall der ,idealen"
Simulation, da das Verschattungsverhalten und die tieferen Raumtemperaturen
gegenuber der ,realistischen"® Simulation auch im Winter einen Einfluss auf die
Verluste und solaren Gewinne haben.

Mit diesem Vergleich ldsst sich abschatzen, wie stark das Benutzerverhalten am
Energy Performance Gap beteiligt ist. Der Heizwarmebedarf im ,idealen Fall®
betréagt mit IDA ICE berechnet 21.5 kWh/m?a und mit dem ,realen
Benutzerverhalten® 38.3 kWh/m?a. Dies entspricht einem Mehrverbrauch von
78%. Vergleicht man den Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 mit Lesosai
(Standardbedingungen) berechnet von 29 kWh/m?2a mit der IDA ICE Simulation
Jrealistisches Benutzerverhalten", ergibt sich auf Grund des Benutzerverhaltens
eine tiefere Differenz von 32%. Diese kleinere Differenz ist dadurch begriindet,
dass die IDA ICE Simulationen auch einen tieferen Warmebedarf im Winter
aufweisen, als die Berechnungen mit Lesosai (siehe Abbildung 76).

Ein haufig gesenkter Sonnenschutz kann dadurch begriindet sein, dass sich die
Bewohner/innen von den Blicken der Nachbarn/innen schitzen wollen, oder aber
weil die Sonne blendet. Héhere Raumtemperaturen sind nicht immer gewollt,
sondern kénnen auch eine Folge von Komforteinbussen sein, welche beispielsweise
durch fehlendem hydraulischem Abgleich der Warmeabgabe oder anderweitig
verursachten kalten Oberflachen hervorgerufen werden. Auch Probleme bei der
Einstellung der optimalen Raumtemperaturen, respektive Unzuldnglichkeiten bei
der Vorlauftemperatur- oder Heizgrenzenregelung, kénnen dazu fuhren, dass die
Raumsollwerte eher hoch eingestellt werden. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Unzufriedenheit bei kalten Raumtemperaturen mit hdéher eingestellten
Sollwerten beantwortet wird, einzelne Tage mit hdéheren Temperaturen als
tatsachlich erwlinscht jedoch nicht unbedingt zu einer Reduktion der Sollwerte
sondern unter Umstanden zu offenen Fenstern flhren.

Bei den Simulationen handelt es sich um ein Referenzgebaude, welches bezliglich
der Gebdaudeparameter dem Durchschnitt aller untersuchten Objekte entspricht.
Die ermittelten Effekte von veranderten Parametern gehen zwar wahrscheinlich
bei allen Gebauden in dieselbe Richtung. Je nach konkretem Objekt wird die Grdsse
der Werte jedoch etwas anders ausfallen. Zudem dlrfte das Nutzerverhalten
beispielsweise bei einem Passivhaus einen viel grésseren relativen Effekt auf den
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Heizwarmeverbrauch haben. Dennoch wird ein Passivhaus einen geringeren
Verbrauch aufweisen gegenliber dem Referenzgebdude, weil die bessere
thermische Hdulle eines Passivhauses in Kombination mit einer effizienten
Komfortliftung im Winter zu deutlich geringeren Transmissions- und
Infiltrationsverlusten fuhrt.
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Abbildung 75: Energiekennlinie des Referenzgebdudes fiir ein realistisches Benutzerverhalten
(Tr=23 °C, Kippfenster gedffnet, Sonnenschutz hiufig aktiviert) und ein ideales
Benutzerverhalten (Tr=21 °C, keine offenen Fenster, Sonnenschutz selten aktiviert).

(o]

L e )
6 8 10 12 14 16 18 20 22
Monatsmittel der Aussentemperatur [°C]

o
N
N

Spez. Heizwarmeverbrauch [kWh/m?2]
o = N w H (0] (o)} ~

Ideales Benutzerverhalten (IDA ICE) ® SIA380/1 Berechnung (Lesosai)
Realistisches Benutzerverhalten (IDA ICE)

Abbildung 76: Spezifischer Heizwdrmeverbrauch in Abhédngigkeit des Monatsmittelwertes der
Aussentemperatur des Referenzgebdudes fiir ein realistisches Benutzerverhalten (Tr=23 °C,
Kippfenster gedffnet, Sonnenschutz haufig aktiviert) und ein ideales Benutzerverhalten
(Tr=21 °C, keine offenen Fenster, Sonnenschutz selten aktiviert).
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5.5 Einfluss Heizgrenze

Im nachfolgenden Kapitel wird der Einfluss der Heizgrenze genauer untersucht.
Auf Grund der Auswertung der Messdaten konnte eine starke Korrelation zwischen
der Heizgrenze und dem Energy Performance Gap festgestellt werden. Im
vorliegenden Projekt wurde die Heizgrenze aus den Messdaten bestimmt und nicht
an den Steuerungen abgelesen. Deshalb kann es sein, dass die ermittelten
Heizgrenzen nicht den Reglereinstellungen entsprechen, sondern einem Kennwert,
der durch den Energy Performance Gap selbst beeinflusst ist. In Abbildung 77 ist
die Leistungskennlinie des Referenzgebdaudes mit ,idealem"™ Sonnenschutz und
ohne offenen Fenstern mit einer ,technischen®™ Heizgrenze von 15 °C dargestellt,
die technische Heizgrenze entspricht der Einstellung am Regler. Um die
Warmekapazitat eines Gebaudes zu bericksichtigen, wurde nicht die aktuelle
Aussenlufttemperatur verwendet, sondern ein gleitendes (historisches) 24
Stundenmittel. Legt man eine Trendlinie durch die Tageswerte, dann erhalt man
eine ,natirliche™ Heizgrenze von 11.5 °C. Da im idealen Gebaude die Verluste und
Gewinne (Personen, Gerate, Solar etc.) sich schon bei tieferen
Tagesmitteltemperaturen (11.5 °C) ausgleichen und somit kein Warmebedarf
vorhanden ist, fallt die ,natlrliche™ Heizgrenze tiefer aus als im Regler eingestellt.
Dies bedingt, dass eine Raumtemperaturregelung vorhanden ist, welche den
Warmeinput durch die Heizung bedarfsgerecht reguliert.

Ein anderes Bild ergibt sich bei der Auswertung der Leistungskennlinie fir das
Referenzgebaude mit dem ,wahrscheinlichem" Benutzerverhalten in Abbildung 78.
Die Heizgrenze, bestimmt durch die Trendlinie, ist mit 17.1 °C deutlich héher als
die im Regler eingestellten 15 °C. Durch die Tatsache, dass im Diagramm die
mittlere Tagesmitteltemperatur zwischen 00.00 Uhr und 24.00 Uhr dargestellt
wird und die Heizgrenze sich auf das gleitende Mittel der letzten 24 Stunden
bezieht, ist es mdglich, dass eine Heizleistung Uber 15 °C Aussentemperatur
ausgewiesen wird. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn am Vortag eher kalte
Temperaturen vorherrschten und der darauffolgende Tag deutlich warmer ist.
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Abbildung 77: Leistungskennlinie basierend auf Tagesmittelwerten des Referenzgebdudes mit
,idealem Benutzerverhalten" und einer Heizgrenze von 15 °C (Reglereinstellung).
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Abbildung 78: Leistungskennlinie basierend auf Tagesmittelwerten des Referenzgebdudes mit
~wahrscheinlichem Benutzerverhalten" und einer Heizgrenze von 15 °C (Reglereinstellung).

Damit wird deutlich, dass die Uber die Leistungskennlinie bestimmte Heizgrenze
nicht unbedingt derjenigen im Regler entsprechen muss. Damit ist die aus
Messungen ermittelte Heizgrenze nicht zwingend als Ursache des Energy
Performance Gap zu betrachten, sondern sie kann ebenso gut ein Resultat davon
sein, respektive ein Indikator daflir, wie stark das reale Benutzerverhalten vom
Standardbenutzerverhalten der SIA 380/1 abweicht. Gleichwohl kann auch eine zu
hohe Heizgrenze im Regler eine Ursache flir den Energy Performance Gap sein.
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6 Schlussfolgerung

In Gesprachen mit unterschiedlichen Fachexperten aus dem Gebdudebereich wird
schnell klar, dass viele bereits eine vorgefertigte Meinung Uber die Ursachen des
Performance Gap haben. Im Projekt ImmoGap wurde versucht, mdglichst offen

dem Thema

.Performance Gap" zu begegnen und den Grinden fir den

mutmasslichen Mehrverbrauch im Bereich der Mehrfamilienhduser nach zu gehen.

Definition
Performance
Gap

Witterungs-
bereinigung

Obwohl das Thema ,Performance Gap" schon seit einigen Jahren
diskutiert wird, gibt es keine einheitliche Definition daftr. Von
Studie zu Studie werden unterschiedliche Begriffe und
Berechnungsmethoden flir den ,Performance Gap" verwendet.
Dies macht einen Vergleich verschiedener Studien sehr
schwierig. Deshalb wurde in diesem Projekt klare Definitionen
flr den ,Performance Gap" vorgeschlagen sowie Grundlagen flr
dessen Ermittlung (Gap A-C). In der vorliegenden Studie bezieht
sich der ,Performance Gap" immer auf die Nutzenergie der
Raumwarme (Heizwarme ab Heizkreisverteiler) und nicht auf die
Endenergie (z. B. Strom). Wirde man die Endenergie
betrachten, so kdnnten Effekte wie die Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe oder der Wirkungsgrad des Heizkessels,
Rlckschliisse auf den Heizwarmeverbrauch der Gebaude
erschweren.

Um den Warmeverbrauch mit dem Standardreferenzjahr
vergleichbar zu machen, miissen die Messwerte, welche
unter anderen Witterungseinfliissen entstanden sind, auf
das Standardreferenzjahr umgerechnet oder korrigiert
werden. Eine Korrektur mit der neueren ATD-Methode fihrte zu
vielen offenen Fragen und Unklarheiten. Insbesondere war nach
Anwendung der ATD-Methode am Ende nicht klar, ob mit diesem
Verfahren nicht auch der Effekt einer h6heren Raumtemperatur
und andere Einflisse die nichts mit dem Klima zu tun haben
herauskorrigiert wurden. Deshalb wurde im Verlauf des Projekts
auf die HGT-Methode gewechselt. Die Klimakorrektur hat einen
direkten Einfluss auf die Bestimmung des ,Performance Gaps".
Allein die Wahl der Klimakorrektur fihrt zu unterschiedlichen
Ergebnissen, und die Ergebnisse sind nicht fir alle betrachteten
Messjahre identisch. Hierzu sind weitere Untersuchungen nétig,
um allenfalls eine Klimakorrektur zu entwickeln, welche auch bei
Messungen Uber mehrere Jahre immer zu mehr oder weniger
demselben Ergebnis flihrt. Dies ist jedoch kein Grund auf eine
Klimakorrektur ganz zu verzichten. Denn dies wlrde zu ganz
falschen Ergebnissen flhren.
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Standard vs.
reale Nutzung
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Um den ,Performance Gap" zu ermitteln, wurde der
witterungsbereinigte Heizwarmeverbrauch mit dem berechneten
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 gemass Energienachweis mit
Standardbedingungen verglichen. Dieser Vergleich wird sehr
haufig auch in anderen Studien verwendet. Die Schwierigkeit bei
diesem Vergleich ist, dass das Benutzerverhalten in der
Berechnung des behordlichen Nachweises nicht der
Realitat entspricht. Ein Energienachweis nach SIA 380/1 hat
primar zum Ziel, den gesetzlichen geforderten
warmetechnischen Standard nachzuweisen. Deshalb wird in der
Norm selber schon darauf hingewiesen, dass eine Vorhersage
vom mutmasslichen Heizwarmeverbrauch nicht mit den
Standardbedienungen durchgeflihrt werden sollte, sondern mit
objektspezifischen realen Einstellungen und effektiver Nutzung.
Dazu bietet die Norm die Option, den Heizwarmebedarf mittels
einer ,Optimierung/Messwert"-Berechnung durchzufthren. Dies
erfordert jedoch eine gewissenhafte Eingabe von Kennwerten
und gute Kenntnisse des Berechnungsverfahrens, sowie
Kenntnisse der gebauten Konstruktionen und der realen
Nutzungsbedingungen des Gebdudes. Eine Ermittlung der realen
Nutzungsbedingungen ist jedoch nicht ohne grossen Aufwand
moglich. Zum Beispiel ist die Ermittlung des Sonnenschutz- und
Laftungsverhalten in der Praxis sehr aufwandig. Bereits die
Beschaffung der Energienachweise ist — wie die Erfahrungen aus
dem vorliegenden Projekt zeigen - sehr aufwandig. Eine
vollstandige Neuberechnung nach ~SIA 380/1 -
Optimierung/Messwert® mit realeren Nutzungsbedingungen
wirde flr ein grdsseres Portfolio einen kaum vertretbaren
Aufwand bedeuten. Deshalb ist flir so breite Auswertungen wie
im vorliegenden Projekt trotz methodischen Einschrankungen die
Ermittlung eines "Performance Gaps" realistischerweise nur im
Vergleich zu einem Energienachweis mdglich. Zur Ermittlung
eines ,Performance Gap" flr ein einzelnes Gebaude muss jedoch
auf jeden Fall die Berechnung nach SIA 380/1 mit effektiven
Konstruktionen und realen Nutzungsbedingungen erfolgen.

Gleichwohl kénnen auch mit einem Vergleich zwischen
Heizwarmebedarf = gemdss  Energienachweis und dem
klimabereinigten realen Heizwarmeverbrauch Gebaude
identifiziert werden, die einen erhdhten Heizwarmeverbrauch
aufweisen. Grunde flr diesen erhdhten Warmeverbrauch kénnen
Mangel oder Abweichungen in der Gebaudetechnik, der
Gebaudehdlille, die Betriebseinstellungen oder das
Nutzerverhalten sein.
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Verschattung,
Liiftung &
Raum-
temperatur

Fehlerhafte
oder
tendenziose
Nachweise

Einfluss
Fensteranteil

Einfluss der
SIA Ausgabe

Die Simulationsresultate mit vom Standard abweichendem
Sonnenschutz- und Fensterliftungsverhalten sowie hdheren
Raumtemperaturen zeigen, dass dieses Benutzerverhalten etwa
30-40 Prozentpunkte vom , Performance Gap" ausmachen kann.
Der untersuchte Gebdudepool von 65 Mehrfamilienhdauser weist
im Schnitt mit 44% einen ,Performance Gap" in dieser Hohe auf.
Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass fiir den
grossten Teil der Abweichungen nicht eine Mangelhafte
Ausfiihrung des Gebdudes oder der Haustechnik
verantwortlich ist, sondern das Verhalten der Benutzer,
allenfalls in Kombination mit suboptimaler Regelung und
Bedienung von Haustechnik durch die Benutzer. Generell
maochten wir darauf hinweisen, dass nicht die Gebaudenutzenden
ein ,Problem™ des Performance Gaps sind, sondern dass es
wichtig ist herauszufinden weshalb sich diese anders Verhalten
als angenommen.

Bei Objekten welche einen Mehrverbrauch von 100% oder mehr
aufweisen sind jedoch sicher genauere Betrachtungen angezeigt,
da die Unterschiede nicht nur durch das Nutzerverhalten erklart
werden kénnen.

Untersuchungen am Beispiel eines Gebdudes mit grossem
Performance Gap zeigten, dass fiur dieses Gebdude sehr
optimistische, wenn nicht gar tendenziése Annahmen flr den
Energienachweis getroffen wurden. Dadurch wurde letztendlich
ein tiefer Bedarf ausgewiesen, welcher den Grenzwert der SIA
deutlich unterschritt, jedoch in der Realitét um 170% Ubertroffen
wurde (EPG-Faktor 2.7). Flr das gleiche Objekt resultiert bei
Annahmen, welche ein versierter Planer als ,realistisch"
einstufen wirde, ein deutlich hoéherer Bedarf, der von der
Realitat nur noch um 8% Uubertroffen wird. In beiden Fallen
werden die gesetzlichen Rahmenbedienungen fir die
angenommenen Werte eingehalten.

Es konnte in dieser Studie kein Zusammenhang zwischen
Fensteranteil (10-35% der EBF) und dem ,Performance Gap"
gefunden werden.

Auffallig ist, dass Gebaude bei denen der Warmebedarf mit den
SIA Ausgaben 2001 und 2007 berechnet wurde, den gesetzlichen
Grenzwert deutlich starker unterschreiten als jene Gebdaude bei
denen die Ausgabe 2009 angewendet wurde, gleichzeitig jedoch
auch einen deutlich hdoheren Performance Gap ausweisen. Beide
Resultate sind hochsignifikant. Erstaunlicherweise hat sich
jedoch die Berechnungsmethode zwischen 2007 und 2009 nicht
geandert. Der Minergie-Grenzwerte war jedoch 2007 noch
deutlich unter dem SIA-Grenzwert, seit 2009 jedoch sind die
beiden Grenzwerte fast identisch.

Da die Grenzwerte zwischen den Ausgaben 2007 und 2009 fir
MFH um 30% verscharft worden sind, kénnte dies ein Hinweis
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Heizgrenzen
und Mehr-
bedarf in der
Ubergangszeit

Einfluss
erhohte
Solltemperatur

Simulation mit
nrealistischen"
Annahmen
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darauf sein, dass das wirtschaftliche Optimum bezlglich der
Gebaudehille erreicht ist. Sehr wenige Bauherren scheinen
gewillt zu sein, den Grenzwert mehr als nétig zu unterschreiten.
Anderseits ist zu berilcksichtigen, dass heutige Produkte mit
hohen Kosten in Zukunft deutlich glinstiger werden kénnen, was
wiederrum dazu fuhrt, dass die Gebaudehille in einem
wirtschaftlichen Rahmen weiter verbessert werden kann
(Beispiel aus der Vergangenheit: 3-fach Verglasung).

Die Heizgrenzen der untersuchten Objekte waren generell hoch
bis sehr hoch eingestellt (15.7 bis 22 °C, im Median 18.5 °C).
Mit der Simulation konnte gezeigt werden, dass die aus der
Leistungskennlinie bestimmte Heizgrenze nicht unbedingt der
Heizgrenze im Heizungsregler entsprechen muss. Dennoch sind
Warmeeintrage auch an Tagen mit Tagesmittelwerten der
Aussentemperatur von 18 °C oder mehr keine Seltenheit. Man
wirde erwarten, dass die Raumtemperaturregelungen bei hoch
eingestellter Heizgrenze den Mehreintrag an Warme verhindern
wiirden. Dies scheint jedoch gerade in der Ubergangszeit nicht
der Fall zu sein. Méglicherweise werden an den Raumreglern oft
hohe Solltemperaturen eingestellt, oder es werden in den
Ubergangszeiten vermehrt Fenster gedffnet.

Die Auswertung von 26 Wohnungen ausserhalb des vorliegenden
Projekts hat gezeigt, dass die Halfte der Wohnungen eine
Solltemperatur von 24 °C aufweist.

Es ist jedoch unklar, ob die Bewohner/innen wirklich héhere
Raumtemperaturen wollen und deshalb die Heizgrenzen und
Raum-Sollwerte hoch eingestellt werden, oder ob mit hoch
eingestellten  Werten  Unzuldnglichkeiten der Regelung
(Vergangenheitsbasierte Regelung anstatt vorausschauende)
oder fehlende hydraulische Abgleiche, eventuell auch fehlende
Einzelraumregelungen kaschiert werden.

Berechnungen nach SIA 380/1 und dynamischen Jahres-
simulationen zeigen, dass ein um 1°K (Kelvin) hdherer
Raumtemperatur-Sollwert zu einer Erhdéhung des
Heizwarmebedarfs von durchschnittlich +13% flhrt.

Es zeigte sich, dass mit ,realistischen® Annahmen flr
Verschattung, Fensterliftung und Soll-Temperaturen nicht nur
ein grosser Teil des Energy Performance Gap, sondern auch der
vor allem in den Ubergangszeiten erhdhte Raumwéarmebedarf
erklart werden kann. Demnach ist es wahrscheinlich, dass das
reale Verschattungsverhalten eher der SIA 180 entspricht als der
SIA 380/1, dass in den Ubergangszeiten mindestens ein Fenster
gedffnet, respektive gekippt ist, und dass die Raum-
Solltemperatur bei ca. 23 °C liegt.
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In dieser Studie konnten die Grinde flr den ,Performance Gap" nicht restlos
geklart werden. Es konnten jedoch verschiedene Anhaltspunkte und signifikante
Korrelationen aufgezeigt werden. Dank der eingehenden Analyse der realen
Messdaten in Kombination mit Simulationen kann der Einfluss der Nutzer auf den
Heizwarmeverbrauch besser abgeschatzt werden. Die Ergebnisse kdnnen helfen,
die in Zukunft durch vermehrtes Monitoring (Minergie 2017) erfassten Messdaten
gezielter und méglicherweise automatisiert auszuwerten.

Kenntnisse Uber den effektiven Bedarf im Vergleich zum theoretischen helfen auch
beispielsweise bei der richtigen Dimensionierung von Erdsonden. Im untersuchten
Gebaudepool entspricht ein hoher relativer Mehrverbrauch auch einem hohen
absoluten Mehrverbrauch. Deshalb sind die Resultate auch relevant flr
gesamtschweizerische Statistiken und Prognosen beziiglich Energieverbrauch und
CO,-Emissionen im Gebdudebereich. Unabhangig davon, wieso die Gebaude mehr
Heizwarme bendétigen, hat ein Mehrverbrauch an Nutzenergie einen direkten
Einfluss auf den Endenergieverbrauch. Trotzt , Performance Gap" haben
Hauser fiir welche ein geringerer Heizwdarmebedarf prognostiziert wurde
tendenziell auch einen tieferen Heizwarmeverbrauch.
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7 Empfehlungen
Bestimmung des ,,Energy Performance Gap"

Wenn flr einzelne oder wenige Gebdaude der Warmeverbrauch mit einer
Vorhersage verglichen werden soll, so muss eine Berechnung nach SIA 380/1 mit
der Option ,Optimierung" durchgefihrt werden. In dieser Berechnung werden
nicht die Standardnutzungsdaten, wie sie fur den behdrdlichen Energienachweis
verwendet werden, sondern bestmdglich den realen Nutzungsbedingungen
entsprechende Werte eingesetzt. Dies erfordert eine vertiefte Auseinandersetzung
mit dem Gebdude und seiner Nutzung. Optimal ist es, wenn die Berechnungen mit
den Klimadaten vor Ort in der entsprechenden Zeitperiode durchgefiihrt werden.
So lassen sich Verzerrungen der Ergebnisse auf Grund von Klimakorrekturen
vermeiden. Dies entspricht nach SIA 380/1 dem Messwertvergleich. All dies ist
jedoch flr den/die Planer/in oder Energieberatende mit Mehraufwand verbunden,
der entsprechend von der Bauherrschaft oder der Immobilienverwaltung honoriert,
respektive vergltet werden misste. Derzeit bestehen daflr jedoch kaum Anreize.

Flir den Vergleich mit Messwerten wird empfohlen, die nachfolgenden Parameter
in der Berechnung nach SIA 380/1 abweichend zu den Standardwerten
anzupassen:

e Anpassung der Nutzungsdaten wie Personenanzahl, Gerate etc.

e Korrektur des g-Wertes auf Grund des Sonnenschutzsystems (z. B.:
Vorhange in den Wohnungen), aus Griinden des Sichtschutzes bei nahen
Nachbargebauden, oder auf Grund der Verschattung durch nahe gelegene
Nachbarsgebdaude

e Korrektur der Innenraumtemperatur, wenn moglich mit der effektiv
gemessenen Temperatur oder der eingestellten Temperatur

e Korrektur der LiUftungsverluste auf Grund von vermehrtem Fensterliften
(besonders wahrend der Ubergangszeit)

Die Erfahrung aus der Praxis zeigt, dass der Jahreswarmebedarf flir ,normale®
Wohngebdude ziemlich gut berechnet werden kann, wenn die Gebaudeparameter
richtig definiert werden. Bei grossem relativem Fensteranteil (Aw/Ae > 25%) wird
jedoch eine Fehlerrechnung/Sensitivitatsanalyse empfohlen.

Falls der Energy Performance Gap dennoch auf Basis des Energienachweises
ermittelt werden muss, dann sollten folgende Punkte beachtet werden:

e Es muss immer eine Klimakorrektur durchgefiihrt werden, da sonst die
Messdaten nicht mit dem Referenzjahr vergleichbar sind. Wir empfehlen
vorlaufig die Verwendung der HGT-Methode, da sich bei der Verwendung
der neuen ATD-Methode einige Unklarheiten gezeigt haben.

e Es muss definiert und ausgewiesen werden, ob flr den Vergleich der
Warmebedarf mit effektivem oder mit Standardluftwechsel ermittelt wurde.

e Der Heizwarmeverbrauch sollte nur in seltenen Fallen mit dem
Heizwarmegrenzwert verglichen werden. Denn es gibt einige Gebdude, bei
denen der in der Planung berechnete Heizwarmebedarf den Grenzwert
deutlich unterschreitet.

e Es soll explizit zwischen einer Endenergie- und einer
Nutzenergiebetrachtung unterschieden werden. Die beiden
Betrachtungsweisen flihren beim selben Gebdude in Bezug auf einen
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Mehrverbrauch nicht immer zu denselben Schlliissen. Der optimale Fall ist,
wenn sowohl End- wie Nutzenergie separat erfasst werden. Eine reine
Endenergiebetrachtung kann nur bedingt Aufschluss geben Uber den
Heizwarmebedarf eines Gebdudes, solange der Nutzungsgrad des
Warmeerzeugers nicht bekannt ist.

Anpassung der Norm SIA 380/1

Obwohl bei einer realistischen Wahl der Gebdudeparameter und der Nutzung der
ermittelte Jahreswarmebedarf recht gut mit der klimabereinigten Realitat
Uberreinstimmt, ware eine Anpassung bezlglich den Annahmen zum
Sonnenschutz und zum Liftungsverhalten der Nutzer/innen in der
Berechnungsmethode nach SIA 380/1 prifenswert. Hintergrund flr diese
Empfehlung ist die Beobachtung, dass die monatliche Bilanzierung eine gréssere
Abweichung zur Realitat aufweist als die Jahresbilanz. Der Warmeverbrauch ist in
der Regel in der Ubergangszeit deutlich grésser als in den Berechnungen
ausgewiesen. Die Simulationen im Rahmen des vorliegenden Projekts lassen
vermuten, dass die Bedingung des Sonnenschutzes und das Liftungsverhalten in
Kombination mit hoch eingestellten Heizgrenzen und nicht aktiv eingreifenden
Thermostateinstellungen daflr verantwortlich sind.

Aus Sicht der Autoren ware es interessant, bei der Berechnung des
Energienachweises eine Spannbreite des mdglichen Warmebedarfs darzustellen,
zum Beispiel in Abhangigkeit der Raum-Solltemperatur sowie des Verhaltens
beziiglich Fensterliftung und Verschattung. Damit kénnte ein sogenanntes
Qn, sensitivitat ermittelt werden. Dieses wilrde einen grossen Teil der auftretenden
Differenzen erklaren kénnen und ware damit ein Ansatz flir ein transparenteres
Nachweisverfahren, welches auch Aussagen zum Einfluss des Nutzerverhaltens
macht.
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Offene Fragestellungen:

Nachfolgend werden offene Fragestellungen aufgefihrt, welchen in weiteren
Untersuchungen nachgegangen werden sollte:

Die Methode zur Witterungsbereinigung von Messdaten sollte verbessert
werden. Die momentane Situation ist nicht befriedigend, da die
Klimakorrektur einen direkten Einfluss auf die Bestimmung des Energy
Performance Gap hat.

Weshalb die heutigen Bewohner/innen héhere Raumtemperatur pflegen, ist
bisher nicht geklart. Ist es eine Frage des Komforts, eine Gewdhnung an
héhere Raumtemperaturen, die das Gebaude ungefragt bereitstellt, oder der
Wunsch nach warmen Fussen? Um mehr Uber die Hintergriinde der héheren
Raumtemperaturen herauszufinden, miuisste die Analyse von Messdaten
(effektiven Raumtemperaturen) mit Bewohnerbefragungen kombiniert
werden.

Das Konzept der Heizgrenze und der Vorlauftemperatur, welche in der
Steuerung auf Grund der mittleren Aussentemperatur der letzten 24
Stunden beruht, sollte (berdacht werden. Mdglicherweise kdnnen
Heizgrenzen und Vorlauftemperaturen, welche anstatt der Vergangenheit
die nahe Zukunft des Aussenklimas berilcksichtigen, bessere Resultate
erzielen bezilglich Komfort und Warmeverbrauch. Solche Regelungen
stehen am Markt teilweise bereits zur Verfligung.

Mit dem Ziel des BFE, in Zukunft moglichst alle Gebaude mit einem
Energiemonitoring auszurtsten [40], stellt sich die Frage, wie ein ,gutes"
von einem ,schlechten™ Gebdude unterschieden werden kann, bzw. welches
der jeweilige Referenzwert ist. Mit dem Fortschritt in der Digitalisierung des
Bauprozesses und bei den Energieberechnungen sollten die bendtigten
Daten bald digital fir Energieberater/innen und eventuell auch flr die
Behorden zur Verfigung stehen. Beispielsweise sollten die zugelassenen
Energienachweistools eine Exportfunktion flir die Gebdudeeingabewerte
enthalten. Mit diesen Exportdaten kdénnte spater Uber den Import in ein
(allenfalls anderes) Berechnungstool eine Neuberechnung mit realen
Nutzungsdaten erfolgen. Damit kdnnte das Energiemonitoring nicht nur mit
dem urspringlich erstellten Nachweis vergleichen, sondern auch mit einer
Bedarfsberechnung, die der realen Nutzungssituation besser entspricht oder
Nutzungsanderungen berlcksichtigt.

Die Auswertung der 65 Gebaude bestatigt die Erfahrung aus der Praxis, dass
die Warmeerzeugerleistung in der Regel zu gross dimensioniert wird. Es
braucht Ansétze welche zu einer besseren Uberreinstimmung zwischen der
geplanten und der real benétigen Heizleistung flihren. Diese kénnten in eine
neue Version der SIA 384.201 einfliessen.
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Anhang A: Fehlerrechnung ATD Methode

In diesem Kapitel wird eine vereinfachte Methode zur Fehlerrechnung beschrieben
welche flr die Phase 1 angewendet wurde um ungefdahr die Grdsse der
Messunsicherheit zu bestimmen und somit ihren Einfluss auf den Energy
Performance Gap abzuschatzen. Die Fehlerrechnung basiert auf der Gauss’schen
Fehlerfortpflanzung [32]. Da der Energy Performance Gap aus dem Verhaltnis
zwischen Bedarf und Verbrauch berechnet wird, wurden die Gleichungen aus dem
Kapitel 2.8 flir die Ermittlung des Verbrauchs flir die Fehlerrechnung verwendet.
Die Bedarfsermittlung (Energienachweis) wurde nicht berlcksichtigt in der
Fehlerrechnung, da dann die Fehlerrechnung ungleich komplizierter wird und in
einem einfachen Verfahren nicht mehr abgehandelt werden kann. Nachfolgend
sind in der Tabelle 17 die beiden Grundgleichungen flr die Bestimmung des
klimakorrigierten Verbrauchs nach der ATD-Methode aufgefliihrt. Jedoch wird auf
eine detaillierte Beschreibung verzichtet, da diese schon im Kapitel 2.8 aufgefiihrt
ist. Zusatzlich zu den Gleichungen werden fur jeden Wert die angenommene
maximale Abweichung und die berechnete Standardabweichung aufgefthrt.

Tabelle 17: Verwendete Werte flir die Berechnung der Abweichung des klimakorrigierten
Energiemesswertes

Oy per Ref Maximale Standard-
Enger = —— En Wert Variable . abweichung
’ 2] Abweichung
x.per (10)
ATDref ez,per,Ref . . B
gemessener Energiebedarf Ey Ui, uq 4% +2.3%
ATDMessjahr Qz,per ugszer - +1.29K
QZ,per = Z(Qb - ee,m)
>0
Basistemperatur 0, U,, u, t 1K +0.577K
Tagesmitteltemperatur He’m Us, us 1 2K +1.155K

Die maximale Abweichung der einzelnen Terme wurde mit nachfolgender Formel

in eine Standardabweichung umgerechnet:

Die absolute Abweichung fiir den Nenner 6y ... wurde wie folgt berechnet:

uez,per
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Die gesamte relative Messunsicherheit flr Ey g, mit einer Basistemperatur von
18 °C und den Temperaturdaten der Messstation Zlrich wurde wie folgt berechnet:

2
Uos per
UEy pey = \/(ﬁ) + (w)? = J(144%)2 + (23%)? = +14.6 %

In Abbildung 79 ist der relative Fehler der klimakorrigierten Warmemenge Ej g,
in Abhangigkeit der Basistemperatur dargestellt.

= b R W W
|9 I s N £ N s T N o N ¥ |

relative Messunsicherheit [%]

o

8 10 12 14 16 18 20
Basistemperatur [°C]

Abbildung 79: Relative Messunsicherheit in Abhdngigkeit der gewdhlten Basistemperatur.

Fazit: Die Berechnungs- und Messunsicherheit ist bei der Bestimmung des Energy
Performance Gap nicht zu unterschatzen, da die relative Abweichung des
klimakorrigierten Energieverbrauchs zwischen 13% und 32% liegen kann und in
diesem Bereich auch der ausgewiesene Energy Performance Gap abweichen kann.
Die relative Abweichung nimmt mit besserem Gebdudestandard (abnehmende
Basistemperatur) zu, was es schwierig macht, bei sehr gut isolierten Gebauden die
nur eine moderate Differenz zwischen Bedarf und Verbrauch haben, einen Energy
Performance Gap festzustellen.
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Einfluss BWW-Ermittlung (Fehlerrechnung, Ergéanzung zum Kapitel 3.1):

Weil der BWW-Verbrauch von Jahr zu Jahr Schwankung zwischen 3% und 13%
unterliegt (ohne Ausreisser-Objekt 56), wird durch eine fixe Korrektur des
Warmeverbrauchs auch der berechnete Energy Performance Gap beeinflusst.
Berlicksichtigt man eine Schwankung des BWW-Verbrauchs von £13% fihrt dies
zu einer Messunsicherheit des Energy Performance Gap, beispielsweise flir das
Gebaude 25 von £2.6% (berechnet mit der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung [32]).
Somit kann die jahrliche Schwankung des BWW-Verbrauchs grundsatzlich
vernachlassigt werden, vorausgesetzt, dass der Anteil der Heizwarme am
Warmebedarf mindestens 66% betragt. Je grdsser jedoch der BWW-Anteil wird,
desto starker wirkt sich eine Jahresschwankung des BWW-Verbrauchs auf die
Ermittlung des Performance Gap aus. Hat die Heizwarme nur noch einen Anteil von
50%, wirkt sich eine Schwankung von £13% bereits mit einer Messunsicherheit
von £6% auf den Energy Performance Gap aus.
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Anhang B: Referenzgebaude MFH
Gebaudemodell

Als Referenzgebdude flur die Simulationsanalyse wurde ein Mehrfamilienhaus
(MFH) definiert, das den Durchschnittsplanungswerten der im Projekt
untersuchten Objekte entspricht. Das Referenzgebdaude besitzt eine
Energiebezugsflache (EBF) von 1'205 m?, welche sich auf Verkehrsflachen und drei
Wohngeschosse mit insgesamt sechs Wohnungen aufteilt. Weitere Kennzahlen des
Referenzgebaudes sind die Gebaudehdlllzahl Aw/Ae von 1.3 und der Fensteranteil
bezogen auf EBF von 25.1 %. In Abbildung 80 ist das Erdgeschoss des
Referenzgebdaudes mit Zoneneinteilung sowie Raum- und Fensterbezeichnung
dargestellt. Die beiden Obergeschosse haben einen identischen Grundriss, wie das
dargestellte Erdgeschoss. Das Referenzgebdaude wurde unterteilt in die Zonen
~Wohnen" (gelb), ,WC, Bad, Dusche" (violett) und ,Verkehrsflache™ (grau). Die
Zonen und internen Lasten entsprechen den Vorgaben des Merkblattes SIA 2024
[41]. Das Gebaude wurde, wie die untersuchten Objekte, als Massivbau modelliert
und die Gebdudehllle so konzipiert, dass der Heizwarmebedarf dem Minergie-
Standard genugt.
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Abbildung 80:

Grundriss von den bewohnten Stockwerken des Referenzgeb&udes.
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Bilder aus IDA ICE vom modellierten Gebaude

Abbildung 81 Modellansichten im IDA ICE: Sid- und Westfassade (oben links), Nord- und
Ostfassade (oben rechts), Schnitt durch 2. OG mit Raumeinteilung (unten links) sowie
Schnitt durch Kellergeschoss (unten rechts)

Aufbau der Gebdudehiille

Tabelle 18 und Tabelle 19 fassen die wichtigsten Bauteileigenschaften zusammen,
die den Energiebedarf des Gebaudes beeinflussen. Die Bauelemente der
Gebdudehille sind so definiert, dass sie dem allgemeinen Baustandard in der
Schweiz entsprechen. In Tabelle 20 bis Tabelle 26 ist der Schichtenaufbau mit den
entsprechenden Materialeigenschaften detailliert aufgelistet.
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Tabelle 18 Zusammenfassung der Gebdudehiillenbauteile

Bauteil U-Wert [W/m2K] Dicke Aufbau [m]
Aussenwand gegen Aussenluft 0.18 0.385
Aussenwand gegen Erdreich 0.37 0.374
Innenwand gegen unbeheizt 0.33 0.325
Boden gegen unbeheizt 0.20 0.470
Boden gegen Erdreich 0.27 0.430
Dach 0.18 0.412
Zwischendecke 0.64 0.350

Tabelle 19 Fenster des Referenzgebdudes
Rahmen- U-Wert

Bezeichnung 9 Wug : Ar anteil Rahmen Ur
. e me . W/m2K  W/mK
F1 0.45 0.7 3.6 0.16 1.3 0.93
F2 0.45 0.7 3.1 0.17 1.3 0.88
F3 0.45 0.7 2.4 0.20 1.3 1.00
F4 0.45 0.7 5.6 0.12 1.3 0.89
F5 0.45 0.7 5.3 0.14 1.3 0.90
F6 0.45 0.7 9 0.10 1.3 0.85
F7 0.45 0.7 2.4 0.15 1.3 0.90
F8 0.45 0.7 6.9 0.12 1.3 0.95
F9 0.45 0.7 2.1 0.18 1.3 0.89

Tabelle 20 Aufbau Aussenwand gegen Aussenluft mit Schichtdicken und Materialeigenschaften

Dicke Dichte Lambda Cp R-Wert

Material
m kg/m3 W/mK Wh/kgK m2K/W

Innenputz 0.01 1400 0.7 0.25 0.014
Stahlbeton (CEN) 0.2 2400 1.8 0.306 0.111
Lambda White 031 0.016 16 0.031 0.39 5.161
Aussenputz 0.015 1800 0.87 0.306 0.017
U-Wert 0.18 W/m3K
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Tabelle 21 Aufbau Aussenwand gegen Erdreich mit Schichtdicken und Materialeigenschaften

Dicke Dichte Lambda Cp R-Wert
Material
m kg/m?3 W/mK Wh/kgK m2K/W
Innenputz 0.01 1400 0.7 0.25 0.014
Stahlbeton (CEN) 0.2 2400 1.8 0.306 0.111
XPS 300 0.08 30 0.035 0.389 2.286
U-Wert 0.37 W/m3K

Tabelle 22 Aufbau Innenwand gegen unbeheizt mit Schichtdicken und Materialeigenschaften

Dicke Dichte Lambda Cp R-Wert

Material
m kg/m3 W/mK Wh/kgK m2K/W

Innenputz 0.01 1400 0.7 0.25 0.014
Stahlbeton (CEN) 0.2 2400 1.8 0.306 0.111
EPS 15 0.01 15 0.038 0.39 2.632
Aussenputz 0.015 1800 0.87 0.306 0.017
U-Wert 0.33 W/m2K

Tabelle 23 Aufbau Boden gegen unbeheizt mit Schichtdicken und Materialeigenschaften

Dicke Dichte Lambda Cp R-Wert

Material
m kg/m3 W/mK Wh/kgK m2K/W

Zementstrich 0.07 2000 1.4 0.236 0.05
PE-Abdeckfolie 0.002 920 0.22 - 0.001
EPS 30 0.02 30 0.033 0.39 0.606
EPS-T 0.02 13.5 0.039 0.39 0.0513
PE-Abdeckfolie 0.002 920 0.22 - 0.001
Stahlbeton (CEN) 0.2 2400 1.8 0.306 0.111
Lambda Fassade 030 0.01 18 0.03 0.39 3.333
Innenputz 0.01 1400 0.7 0.25 0.014
U-Wert 0.20 W/m2K
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Tabelle 24 Aufbau Boden gegen Erdreich mit Schichtdicken und Materialeigenschaften

Dicke Dichte Lambda Cp R-Wert
Material
m kg/m?3 W/mK Wh/kgK m2K/W
Zementstrich 0.07 2000 1.4 0.236 0.05
Stahlbeton (CEN) 0.2 2400 1.8 0.306 0.111
XPS 500 0.12 34 0.035 0.389 3.429
U-Wert 0.27 W/m3K
Tabelle 25 Aufbau Dach mit Schichtdicken und Materialeigenschaften
Dicke Dichte Lambda Cp R-Wert
Material
m kg/m3 W/mK Wh/kgK m2K/W
Stahlbeton (CEN) 0.25 2400 1.8 0.306 0.139
BIKUPLAN LL 0.0038 1236 0.17 0.5 0.022
PUR 0.1 30 0.02 0.39 5.0
BIKUPLAN LL 0.0038 1236 0.17 0.5 0.022
BIKUTOP LL 0.0042 1095 0.17 0.5 0.025
Rundkies 0.05 2000 2.0 0.292 0.025
U-Wert 0.18 W/m2K

Tabelle 26 Aufbau Zwischendecke mit Schichtdicken und Materialeigenschaften

Dicke Dichte Lambda Cp R-Wert

Material
m kg/m3 W/mK Wh/kgK m2K/W

Zementstrich 0.07 2000 1.4 0.236 0.05
PE-Abdeckfolie 0.002 920 0.22 - 0.001
EPS 30 0.02 30 0.033 0.39 0.606
EPS-T 0.02 13.5 0.039 0.39 0.0513
PE-Abdeckfolie 0.002 920 0.22 - 0.001
Stahlbeton (CEN) 0.2 2400 1.8 0.306 0.111
U-Wert 0.64 W/m2K
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Mechanische Liiftung

Die Luftmengen wurden auf Basis des Merkblattes SIA 2023 [42] definiert, welche
auch den Minergie-Standards entspricht. Zusatzlich wurde in der
Simulationsanalyse mit IDA ICE neben der mechanischen Liftung ein
Infiltrationsvolumenstrom von 0.15 m3/(m?h) gemass Merkblatt SIA 2024 [41]
bericksichtigt. In der Tabelle 27 und Tabelle 28 sind die Zuluft- und
Abluftvolumenstréme pro Zone aufgefihrt.

Tabelle 27 Zuluft- und Abluftmenge Wohnung West

Raum Abluft [m3/h] Zuluft [m3/h]
Zimmer 1 0 30

Bad/WC 40 0

WC 30 0

Zimmer 2 0 30

Zimmer 3 0 30

Wohnung 0 50

Kiche 60 0

Schrank 10 0

Total: 140 140

Tabelle 28 Zuluft- und Abluftmenge Wohnung Ost

Raum Abluft [m3/h] Zuluft [m3/h]
Zimmer 1 0 30
Bad/WC 50 0
Zimmer 2 0 30
Zimmer 3 0 30
wC 40 0
Wohnung 0 50
Schrank 20 0
Kiiche 60 0
Zimmer 4 0 30
Total: 170 170
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Einstellungen der Warmebriicken

Die gewahlten Warmebricken fiir das Referenzgebaude sind in Abbildung 82
aufgefuhrt. Die beiden Warmebrickentypen 2.2-Ul1 und 2.2-U2 aus dem
Warmebrickenkatalog [43] wurden auf Grund fehlender Einstellmdéglichkeiten in
IDA ICE, gemass Tabelle 29 als pauschale Verluste flir die Wohnungen im
Erdgeschoss beriicksichtigt.

Thermal bridges: object in Referenzhaus_mit LOftung EI@
; | 1 ] 1

Envelope area l
definition

© Internal I Qverall © External e External incl. Preserve wall

internal floor slab volume
Thermal bridges
Goaod Typical Poor Very poor
External wall / intemal slab ) WIKI(m joint)* @:
External wall / internal wall U WIKI(m joint)* @
External wall / external wall G WIKI(m joint) m
External windows perimeter F) 0121 W/KYS(m perim) EEI
External doors perimeter ﬂ D WIKI(m perim) tﬂ
Roof / extemal walls U WIKI(m joint) Ilt'
External slab / external walls Ij WIKI(m joint)
Balcony floor / external walls ﬂ 0.273 W/KS(m joint)
External slab / Internal walls ﬂ 0.212 WIKI(m joint)*
Roof / Internal walls U WIKI(m joint)* Tn
External walls, inner corner WIKI(m joint) @
/

External slab / external walls, WIKI(m joint)

inner cormer

Roof / external walls, inner
comer

Total envelope (incl. roof and around)
(aternatively enter WIKI(m2 floor areal)

NB! When the area definition is changed herg, envelope areas and U-values will also change. Make sure to
verify, under Loss factor for thermal bridges in the zone form, that the final computation of thermal bridge
lpsses matches your intentions. The reference construction (construction without thermal bridge losses) is
wvisible in the 3D view when Wall thickness has been activated.

WIKI(m joint)

D W/KI(m? envelope)

* total for both adjacent zones

Abbildung 82: Ausschnitt aus IDA ICE mit den gewéhlten Wérmebriicken.

Tabelle 29 Zusétzliche Wéarmebriicke zwischen Unter- und Erdgeschoss

Raum Wohnung Ost [W/K] Wohnung West [W/K]

Zusatzverlust 5.17 7.45
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Anhang C: Multilineare Regressionsanalyse

Nachfolgend werden weitere Plausibilitattests und Resultate zur multilinearen
Regressionsanalyse aufgefihrt. Die Abbildung 83 und Abbildung 85 zeigen weitere
Resultate/Tests flr das finale Regressionsmodell mit den Einflussvariablen
,Heizgrenze", ,Warmebedarf", ,Unterschreitung des Grenzwertes" und ,Differenz
Heizleistung®. In der Tabelle 30 sind die Resultate des Breusch-Pagan und Kénker
Test zusammengefast (Heteroskedasticity) [33], [37].

Tabelle 30: Test der Homoskedastizitat des finalen Regressionsmodells

LM Sig
Preusch-Pagan 6.885 0.142
Konker 7.048 0.133

Die Tabelle 31 und die Abbildung 86 fassen die Resultate flr die multilineare
Regressionsanalyse ohne Objekte mit kombinierter BWW-Messung zusammen.

In der Tabelle 32 sind die Resultate zum Regressionsmodel mit dem absoluten
Energy Performance Gap (in MJ/m?) als abhangige Variable zusammengefasst.
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Mittelwert = -8.45E-16
Std -Abw. = 0.964
M =358

Haufigkeit

Regression Standardisiertes Residuum

Abbildung 83: Histogramm der standardisierten Residuen fir die abhdngige Variable ,Energy

Performance Gap"
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Abbildung 84: P-P-Diagramm vom standardisierten Residuum der abhdngigen Variable ,Energy
Performance Gap"
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Tabelle 31: Resultate der multilinearen Regressionsanalyse nur fir Objekte mit separater BWW-
Messung, alle Variablen mit einem p-Wert von grésser 0.05 wurden entfernt
(B=Regressionskoeffizient, B=Standardisierte Koeffizienten, T=Regressionskoeffizienten,
Sig.=Signifikanz oder p-Wert).

. . Sig.
Variable B Std.-Fehler B T Sig. Robust
Konstante (Intercept) -0.938 0.348 -2.691 0.011 0.010
Warmebedarf -0.006 0.001 -0.460 -6.748 0.000 0.000
Heizgrenze 0.129 0.017 0.546 7.682 0.000 0.000
Differenz Heizleistung -0.789 0.150 -0.369 -5.275 0.000 0.000
R =0.921
R2 = 0.848
Korrigiertes R2 = 0.834
Standard Abweichung =
0.135
N = 38
Breusch-Pagan LM = 1.209 Sig = 0.751
Koénker LM = 1.424 Sig = 0.700
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Abbildung 86: Vergleich von gemessenem und dem vorhergesagtem Energy Performance Gap
auf Grund des multilinearen Regressionsmodels mit ausschliesslich Messdaten von Objekten mit
separater BWW-Messung (reduzierte Variablenmenge).
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Tabelle 32: Resultate der multilinearen Regressionsanalyse fiir alle Objekte. Als abhéngige Variable
wurde der absolute Energy Performance Gap gewdhlit. Variablen mit einem p-Wert von
grésser 0.05 wurden entfernt (B=Regressionskoeffizient, B=Standardisierte Koeffizienten,
T=Regressionskoeffizienten, Sig.=Signifikanz oder p-Wert).

. . Sig.
Variable B Std.-Fehler B T Sig. Robgust
Konstante (Intercept) -146.4 39.231 -3.734  0.000 0.005
Warmebedarf -0.387 0.099 -0.279 -3.916 0.000 0.000
Heizgrenze 14.51 2.089 0.507 6.948 0.000 0.000
Differenz Heizleistung -95.67 16.392 -0.418 -5.838 0.000 0.000
Unterschreitung Grenzwert 57.58 22.402 0.187 2.570 0.013 0.025
R = 0.862
R?2 = 0.743

Korrigiertes R2 = 0.724
Standard Abweichung = 18.57
N =58
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Anhang D: Erganzende Resultate
Erganzung zum Kapitel 4.1

In Abbildung 87 ist fir die Messperioden 2012, 2013 und 2014 der relative
monatliche Heizwarmeverbrauch, sowie der absolute spezifische
Heizwarmeverbrauch Uber ein Jahr dargestellt. Zusatzlich werden die monatlichen
Heizgradtage (HGT12/20) der entsprechenden Messperiode und der Energy
Performance Gap flr die entsprechende Messperiode pro Gebaude ausgewiesen.
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Abbildung 87: Relativer Jahresverlauf des Heizwédrmeverbrauchs und absoluter spezifischer Heizwdrmeverbrauch (ber ein Jahr flir drei Messperioden
(ohne Witterungskorrektur). Zusétzlich wird der witterungsbereinigte Energy-Perfromance-Gap-Faktor (EPGF) und die Heizgrenze (HG) fiur das
entsprechende Jahr dargestellt.
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Die Auswertung der Diagramme in der Abbildung 87 wird nachfolgend
zusammengefasst:

Das Gebdaude 19 mit einem EPG-Faktor von 1.15 zeigt Uber alle Monate
hinweg einen erhéhten absoluten Warmebedarf gegenliber den anderen
Objekten, obwohl der berechnete Heizwarmebedarf geringer ist als
beispielsweise flur das Gebaude 21. Betrachtet man den relativen Vergleich
iber die Monate, dann wird klar, dass vor allem die Ubergangszeit und der
Sommer zum Uberhdhten Warmeverbrauch fihren. Dies kann auf die sehr
hohe Heizgrenze von 20.1 °C zurlickgeflihrt werden, die zur Folge hat, dass
dieses Gebaude praktisch das ganze Jahr Uber beheizt wird.

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass der relative sowie der absolute
monatliche Heizwarmeverbrauch dem Verlauf der Heizgradtage fir alle drei
Jahre entsprechen. Eine Ausnahme bildet das Gebaude 62 im Jahr 2012 mit
den Monaten April und November, hier besteht keine Korrelation mit den
Heizgradtagen.

Obwohl die Heizgradtage in allen drei Jahren in den Monaten Juni, Juli und
August sehr gering sind und eine kleine Variation zwischen den Jahren
aufweisen, sind in diesen Monaten die absoluten Heizwarmeverbrauche der
Gebaude von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich. In allen drei Jahren betragen
zum Beispiel die Heizgradtage im August null, jedoch weisen in gewissen
Jahr dennoch einige Gebaude einen Warmeverbrauch auf.

Obwohl das Gebaude 53 eine tiefere Heizgrenze aufweist, und somit der
Heizwarmeverbrauch in den Sommermonaten tiefer ist als flir das Gebaude
21, weist das Gebaude 53 die gréssere Abweichung zwischen Messung und
Berechnung auf.

Vergleicht man die Heizgrenze pro Objekte flir die unterschiedlichen Jahre,
dann wird ersichtlich, dass ein Unterschied von bis zu einem Kelvin mdglich
ist. Man kann davon ausgehen, dass diese Differenz durch die
Messunsicherheit der Energiezahler und der Messung der
Aussenlufttemperatur entsteht. Es ist eher unwahrscheinlich, dass die
Heizgrenze vor Ort am Heizungsregler verandert wurde.
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