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Zusammenfassung

Bei der Energieanalyse von unsanierten Bestandsgebauden wird typischerweise eine
Heizwarmebedarfsberechnung (meist mit unveranderten Standardwerten) gemass SIA 380/1 zur
energetischen Einordnung des Gebaudes verwendet. Zusatzlich wird die Heizwarmebedarfs-
berechnung auch als Prognoseinstrument fir den Heizwarmebedarf (Nutzenergie) und die Bewertung
moglicher Sanierungsmassnahmen eingesetzt. Liegt das Berechnungsresultat hoher als die
Verbrauchswerte, so kann dies dazu fuhren, dass unkorrekte Prognosen zur Einsparung gemacht
werden.

Die Verfasser der SIA 380/1 sehen unterschiedliche Verwendungszwecke fir den Heizwarm-
bedarfsnachweis vor. Dabei werden im einem Fall fir die Nutzung Standard- und Rechenwerte
verwendet, im anderen Fall kbénnen statt der Standardnutzungs- und Rechenwerte erwartbare oder
bestbekannte Werte fir das Objekt verwendet werden.

a) Heizwarmebedarfsberechnung mit Standardnutzungs- und Rechenwerten: Dies gilt fiir behérdliche
Nachweise (Vergleich mit Anforderungen und behordlichen Vorgaben)

b) Heizwarmebedarfsberechnung ohne Standardnutzungs- und Rechenwerte: Dies gilt fur
Beratungen, Planungen und Optimierungen, sowie den Vergleich mit gemessenen Werten.

Fir die Energieanalyse von Bestandsgebauden (mit Messwertvergleich) missten immer bestbekannte
Nutzungswerte fiir das Objekt genommen werden. Dies ist in der Praxis aber nicht immer der Fall. Als
Grund ist denkbar, dass Mdglichkeit b) nicht allgemein bekannt ist und / oder keine besseren Werte
verfligbar sind.

Das hier zusammengefasste Forschungsprojekt klart, ob bei Bestandsgebauden die Abweichungen
zwischen berechnetem Heizwarmebedarf und erfasstem Heizwarme- oder End-energieverbrauch
aufgrund des Berechnungsverfahrens auftreten, oder auf eine mangelhafte Bericksichtigung von
nutzungsbedingten oder verlustbedingten Einflussfaktoren zurtickzufiihren sind. In SIA 380/1:2009
werden diese Einflussfaktoren Gber Standardnutzungswerte, Angaben zum Klima und zu
Bauteileigenschaften, sowie Rechenwerte (zu Bauteilen) berticksichtigt. Die Fragen nach den
Ursachen der Abweichungen werden anhand von drei Gebaudegruppen mit insgesamt 33 realen
Gebauden beantwortet, fiir die mit unterschiedlich grossen Messdatenintervallen bzw.
Ablesezeitraumen Verbrauchsdaten zur Verfligung stehen. Fir jedes Gebaude gibt es eine
Heizwarmebedarfsrechnung. Erganzt wird die Untersuchung durch eine Literaturrecherche.

Bei der Mehrheit der Stichprobe aus 33 unsanierten Bestandsgebauden ist der effektive
Nutzwarmeverbrauch signifikant tiefer, als dies die Heizwarmebedarfsberechnung mit
Standardnutzungs- und Rechenwerten ausweist.

Es wird gezeigt, dass diese Abweichungen nicht einem einzigen systematischen Fehler der SIA 380/1
Berechnungssystematik zuzuordnen sind. Vielmehr ist es eine Vielzahl von Griinden, die zu den
Abweichungen flhrt. Aus der Bilanzierung der Gewinne und Verluste, die im Rahmen der
Gebaudeanalyse durchgefiihrt wird, kbnnen Unterscheidungen getroffen werden, welche
Einflussparameter projektiibergreifend einflussreich und welche weniger einflussreich sind.

Einflussreiche Parameter sind bezogen auf unsanierte Bestandsgebaude b-Werte, U-Werte und lokale
Aussentemperaturen. Fur einen Abgleich des berechneten Energiebedarfs an vorhandene
Verbrauchswerte, z. B. im Rahmen einer Energieberatung, werden konkrete Werte fir die Anpassung
dieser Parameter vorgeschlagen.
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Résumé

Lors de l'analyse énergétique de batiments anciens non rénovés, le calcul des besoins de chaleur
pour le chauffage (généralement avec des valeurs fixes par défaut) conformément a la norme SIA
380/1 est typiquement utilisé pour la classification énergétique du batiment. En outre, le calcul des
besoins de chaleur pour le chauffage est souvent utilisé comme outil prédictif de la demande de
chauffage (énergie utile) et de I'évaluation des mesures potentielles pour la rénovation. Si le résultat
du calcul est plus élevé que les consommations réelles, cela peut conduire a un pronostic erroné pour
les économies d’énergie.

Les auteurs de la SIA 380/1 prévoient différentes applications au justificatif des besoins de chaleur
pour le chauffage. Dans un cas des valeurs d'utilisation standards et des valeurs calculées
s’appliquent, dans un autre cas des valeurs attendues ou plus reconnues peuvent étre utilisées au lieu
de ces valeurs standards.

a. Le calcul des besoins de chaleur pour le chauffage avec valeurs d'utilisation standards et
valeurs calculées: Cela s’applique pour le justificatif officiel (par rapport aux prescriptions et exigences
réglementaires)

b. Le calcul des besoins de chaleur pour le chauffage sans valeurs d’utilisation standards ni
valeurs calculées: Ceci vaut pour le conseil, la planification et I'optimisation des batiments, ainsi
qu’une comparaison avec les valeurs mesurées.

Pour 'analyse énergétique des batiments existants (avec comparaison de la valeur mesurée), les
valeurs les plus reconnues du batiment devraient étre systématiquement prises en compte. Ceci n’est
pas toujours le cas en pratique. Explication: il est probable que I'option b) ne soit pas généralement
connue et/ ou qu’il n’existe pas de meilleures valeurs disponibles.

Le projet de recherche résumé ici clarifie si, pour les batiments existants, les déviations entre les
besoins de chaleur pour le chauffage calculés et les besoins utiles de chaleur saisis ou la
consommation d'énergie finale mesurée, se produisent a cause de la méthode de calcul, ou
apparaissent du fait que certains facteurs liés a l'utilisation ou aux déperditions thermiques ne sont
pas pris en compte. La SIA 380/1:2009 tient compte de ces facteurs influents sur les valeurs
d'utilisation standard, des données sur les propriétés du climat et des éléments de construction, ainsi
que des valeurs calculées (pour les éléments de construction). Les questions sur les causes de ces
écarts ont pu étre traitées au moyen d’'une étude portant sur trois groupes de batiments avec au total
33 batiments réels, pour lesquels des intervalles de mesure différents sont disponibles. Pour chaque
batiment, un calcul des besoins de chaleur pour le chauffage est effectué. L’étude est complétée par
une analyse bibliographique.

La majorité de I'échantillon de 33 batiments existants non rénovés présente une consommation de
chaleur considérablement plus faible que celle établie par le calcul des besoins de chaleur avec les
valeurs d’utilisation standards et valeurs calculées.

Il est démontré que ces différences ne sont pas uniquement imputables a une seule erreur
systématique de calcul de la SIA 380/1. Au contraire, il existe une multitude de causes conduisant a
ces écarts. Le bilan énergétique des gains et des pertes sur I'enveloppe du batiment, effectué dans le
cadre de 'analyse du batiment, montre que ces causes peuvent étre a la fois des facteurs influents
majeurs et mineurs.

Les parametres influents majeurs sur la base des batiments non rénovés existants sont les valeurs b,
les valeurs U et les températures extérieures locales. Afin d’aligner la demande d'énergie calculée sur
des valeurs de consommation existantes, p. ex. dans le cadre d'une analyse d’optimisation
énergétique, des valeurs concréetes sont proposées pour I'ajustement de ces parameétres.
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Summary

The calculation method SIA 380/1 is often used with standardized calculation parameters in order to
assess the energy efficiency of existing buildings. The calculated heating demand serves as a
forecasting tool and to assess refurbishment strategies. However, quite often the calculated heating
demand deviates significantly from available consumption values. In most cases, the building
consumes less than the calculation would suggest. Consequently, incorrect forecasts concerning
possible energy savings are made.

The authors of SIA 380/1 define different uses for the heating demand calculation. In one case the use
of standardized data for building use and construction related parameters is mandatory, in the other
case best known values are allowed.

a) Heating demand calculation with standardized data for building use and construction related
parameters: mandatory for governmental energy certificates

b) Heating demand calculation with best known data for building use and construction related
parameters: allowed for energy consulting, design and optimizations and balancing of demand and
consumption.

As a matter of fact best known values should generally be used for energy analysis of existing
buildings with balancing of demand and consumption. But this doesn’t reflect the daily planning
business. Possible reasons for this could be that case b) is not widely known or that no adequate
values are available.

The research project described in this report clarifies, if the deviations of the calculated heating
demand from available consumption values are due to the calculation method or to the inadequate
consideration of building use and transmission losses. Within SIA 380/1 these factors are considered
by standardized values for building use, climate data and building skin related factors. The findings of
this paper are based upon consumption data of 33 existing buildings and corresponding demand value
calculations as well as a literature study.

The majority of the sample of 33 uninsulated mainly residential buildings show significantly lower
consumption values than the calculated heating demand would suggest.

It is shown that the main reason for these deviations is not a single, systematic fault of the underlying
calculation procedure according to the relevant Swiss standard but that there are a number of possible
reasons for the deviations. These reasons can be divided into major and minor influencing factors.
Maijor factors are too poor U-values used for calculations, too low indoor air temperatures assumed for
unheated basements and discrepancies between actual local outside temperatures and ambient
temperatures according to “official” climate data sets.

As a practical contribution for energy consulting and the balancing of demand and consumption
specific numbers are recommended for use.
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Abkurzungsverzeichnis

GEAK Plus

Heizenergiebedarf

Heizenergieverbrauch

Heizwarmebedarf

HWBst
HWBkor
Heizwarmeverbrauch

HWV
Nutzungsgrad

Rechenwerte

Standardnutzungswerte

Warmebedarf fir Warmwasser

Warmeverbrauch fir Warmwasser

Wirkungsgrad

Gebaudeenergieausweis der Kantone. Die Berechnung folgt der
Systematik SIA 380/1:2009 mit Standardangaben

Endenergiemenge, die dem Heizsystem pro Jahr zugefiihrt
werden muss, um den Heizwarmebedarf zu decken. Der
Heizenergiebedarf setzt sich zusammen aus dem
Heizwarmebedarf und den technischen Verlusten der
Warmeerzeugung, -speicherung und -verteilung. Er wird bezogen
auf die Energiebezugsflache und nach Energietrager separat
ausgewiesen. [SIA 380/1:2009]

Entspricht dem in der Betrachtungsperiode Brennstoff- bzw.
Elektroenergieverbrauch der Heizungsanlage zur Deckung des
Heizwarmebedarfs eines Gebdudes.

Warme, die dem beheizten Raum wahrend der
Berechnungsperiode zugefiihrt werden muss, um den Sollwert
der Raumtemperatur einzuhalten. [SIA 380/1:2009]

Die Betrachtungen in diesem Bericht beziehen sich in der Regel
auf den Heizwarmebedarf

Heizwarmebedarf mit Standardwerten SIA 380/1 berechnet
Heizwarmebedarf mit korrigierten Standardwerten berechnet

Tatsachlich verbrauchte Energiemenge zur Beheizung eines
Raumes. Hier sind der Nutzungsgrad der Heizung berlcksichtigt,
die Verteilverluste ausserhalb der thermischen Hulle abgezogen
und die Heizgradtagsbereinigung ist gemacht. Die Betrachtungen
des Berichtes beziehen sich in der Regel auf den
Heizwarmeverbrauch

Heizwarmeverbrauch

Verhaltnis von Energie am Ausgang zur Energie am Eingang
Uber eine bestimmte Berechnungsperiode [SIA 380:2015] (hier
Jahresdurchschnitt). Der Begriff wird hier bezogen auf die
Heizung und / oder die Warmwasserbereitung verwendet.

Typische Werte fiir bestimmte Eingabedaten, die beim Nachweis
verwendet werden mussen, soweit nicht abweichende Werte
nachgewiesen werden. Beispiel: b-Wert

Werte fir die nutzungsabhangigen Eingabedaten, die bei der
Berechnung von Projektwerten verwendet werden mussen, wenn
diese mit der Systemanforderung an den Heizwarmebedarf
verglichen werden sollen. Beispiel: Raumtemperatur

Warme, die wahrend eines Jahres notwendig ist, um die
bendtigte Menge Warmwasser auf die Solltemperatur des
Warmwassers zu erwarmen, bezogen auf die
Energiebezugsflache. [SIA 380/1:2009]

In der SIA 380/1 werden Standardwerte verwendet

Tatsachlich verbrauchte Energiemenge zur Erwarmung des
Warmwassers. Es wird der Nutzungsgrad der Warmeerzeugung
berucksichtigt.

Verhaltnis von Leistung am Ausgang zur Leistung am Eingang
des betrachteten Systems oder Teilsystems [...] bei
vorgegebenen Betriebsbedingungen. [SIA 380:2015]
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1 Ausfuhrliche Zusammenfassung

1.1 Ausgangslage

Im vorliegenden Projekt geht es um die Frage, warum bei unsanierten Bestandsgebauden
der normativ berechnete Heizwarmebedarf oftmals hoher ist als der tatsachliche Verbrauch.
Die Untersuchungen beziehen sich auf SIA 380/1:2009.

Wenn der Heizwarmebedarf bei unsanierten Bestandsgebauden berechnet wird (Bild 1), so
soll damit in der Regel das Gebaude im Ist-Zustand energetisch eingeordnet werden (Infor-
mation) oder es sollen damit mégliche Sanierungsmassnahmen bewertet werden (Beratung).
Als dritte Anwendung gilt der Antrag auf Férdermittel fiir Erneuerungsmassnahmen.

Bild 1 Einsatzgebiete die SIA 380/1 bei Bestandsgebauden

Der Berechnung des Heizwarmebedarfs liegen Nutzungswerte (z. B. Raumtemperatur), An-
gaben zum Klima und Bauteileigenschaften, sowie Rechenwerte (zu Bauteilen) zugrunde.
Fir die unterschiedlichen Verwendungszwecke sehen die Verfasser der SIA 380/1 zwei
Méoglichkeiten fir den Umgang mit diesen Werten vor. In einem Fall werden Standardnut-
zungs- und Rechenwerte verwendet, im anderen Fall kdnnen statt der Standardnutzungs-
und Rechenwerte erwartbare oder bestbekannte Werte fiir das Objekt eingesetzt werden.

a. Heizwarmebedarfsberechnung mit Standardnutzungs- und Rechenwerten (HWBs:)
Dies gilt fir behoérdliche Nachweise (Vergleich mit Anforderungen und behdrdlichen
Vorgaben) und die nutzungs- sowie klimaunabhangige Klassifizierung von Bauten.

b. Heizwarmebedarfsberechnung ohne Standardnutzungs- und Rechenwerte (HWBko):
Dies qilt fur Beratungen, Planungen und Optimierungen, sowie den Vergleich mit ge-
messenen Werten.

Fir die Energieanalyse von Bestandsgebauden (mit Messwertvergleich) mussten immer
bestbekannte Nutzungswerte flir das Objekt genommen werden. Dies ist in der Praxis aber
nicht immer der Fall. Als Grund ist denkbar, dass Mdglichkeit b) nicht allgemein bekannt ist
und / oder keine besseren Werte verfligbar sind.

Folgende Konsequenzen sind durch diese Differenzen zu erwarten: Bei "Beratungen" kann

es negative Folgen haben, wenn das Berechnungsresultat héher als der Verbrauchswert

liegt. Es kann zu falschen Empfehlungen kommen und dazu, dass unkorrekte Prognosen zur

Einsparung und damit zur Amortisation gemacht werden. Der "Antrag einer Forderung" sollte

grundsatzlich den Ist-Zustand so genau wie mdglich abbilden. Der Verwendung von Kkorri-

gierten Standard- und Rechenwerten steht allerdings entgegen, dass alle Gesuchstellenden
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moglichst gleich zu behandeln sind. Dieses Dilemma kann hier nicht abschliessend geklart
werden.

Das in diesem Bericht zusammengefasste Forschungsprojekt untersucht die mdglichen
Griinde bei Bestandsgebauden fiir die Abweichung zwischen HWBs; und erfasstem Heiz-
warme- oder Endenergieverbrauch systematisch. Dabei wird unterschieden, ob die Abwei-
chungen aufgrund des Berechnungsverfahrens auftreten, oder auf eine mangelhafte Bertick-
sichtigung von nutzungsbedingten oder verlustbedingten Einflussfaktoren zurlickzufiihren
sind. Bezogen auf die SIA 380/1:2009 werden damit die Standardnutzungswerte, Angaben
zum Klima und Bauteileigenschaften, sowie Rechenwerte (zu Bauteilen) untersucht.

Wie vorher dargelegt, sind die Konsequenzen einer Abweichung zwischen HWBs; und Heiz-
warmeverbrauch (HWV) fir den Bereich der Beratung besonders relevant. Am Schluss die-
ser Zusammenfassung in Kapitel 1.5 werden daher Empfehlungen fir den Abgleich von
Messung und Berechnung gegeben. Eine mdgliche Zielgruppe sind hier Energieberater.

1.2 Einordnung Verbrauch Gebaude

Die Fragen nach den Ursachen der Abweichungen werden anhand von drei Gebaudegrup-
pen mit insgesamt 33 realen Gebduden beantwortet, fur die mit unterschiedlich grossen
Messdatenintervallen bzw. Ablesezeitraumen Verbrauchsdaten zur Verfigung stehen. Zu-
nachst sollen die Verbrauchsdaten dieser 33 Gebaude mit Angaben aus der Literatur vergli-
chen werden.

Die meisten Verbrauchswerte in der Literatur werden als Endenergieverbrauch flr Heizwar-
me und Warmwasser angegeben. Daher wird im folgenden Vergleich fir die Gebaude des
Projektes der HWV inkl. WW auf Stufe Endenergie angegeben. Dieser liegt bei allen 17 EFH
im Mittel bei 112.4 kWh/(m?ege a), der Mittelwert fir die 14 MFH liegt bei 93.8 kWh/(m?gr a).
Bild 2 zeigt Vergleichsdaten aus der Literatur.

Bezieht man eine Flachenkorrektur (siehe Text zu Bild 2) in die Uberlegungen mit ein, so
zeigen die Daten eine gute Ubereinstimmung. Das heisst, die hier ermittelten Verbrauchsda-
ten liegen im Bereich der Werte aus der Literatur. Einzig der Wert fur "Zirich" weicht ab, d. h.
er ist hdher.

Der mittlere Energieverbrauch fir die Warmwasserbereitung von fiinf Wohngebauden liegt
bei 29.4 kWh/(m?ege a). Dieser Wert ist etwas hoher als Planungswerte fiir Bestandsgebdude
aus der Literatur. Diese liegen zwischen 17.4 kWh/( m%gr a) [3], 20.8 kWh/(m?%r a) [4] und
21.8 kWh/(m?%er a) [5]. Gemessene Verbrduche aus zwei Projekten liegen bei jeweils
16.9 kWh/(m?gge a) [6], [7]. Bei allen Angaben wurden die Originalwerte gem. [8] flachenkor-
rigiert.
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Bild 2 Verbrauchskennwerte aus der Literatur fir Wohngebaude.
Flachenbezug: Die Daten haben unterschiedliche Flachenbeziige. Die Vollfarbe des Bal-
kens zeigt — wenn nicht anders ausgewiesen — jeweils die Daten, welche mit Korrekturfakto-
ren gem. [8] auf die Bruttogrundflache, BGF (Definition siehe [8]) umgerechnet wurden. Die
BGF entspricht in etwa der Geschossflache, GF, gem. [2]. Die EBF ist etwas niedriger als
die GF. Bemerkungen zur Datenherkunft:
"IKARUS" Daten aus [9] (Studie, zitiert in [10]): Daten sind auf der Basis von Annahmen zu
den Bauteilen mit bestimmten thermischen Eigenschaften berechnet und abgeglichen. Da-
tenangabe flr Baualtersklassen, Angabe hier: flichengewichtetes Mittel aller Gebaude vor
1990. Flachenbezug: Wohnflache
"Schlomann" [11]: Befragungsergebnisse von ca. 20°200 Haushalten. Datenangabe fiir
Baualtersklassen, Angabe hier: flaichengewichtetes Mittel aller Gebaude vor 1990. Flachen-
bezug: Wohnflache.
"Fisch" [12]: Warmeverbrauchskennzahlen von etwa 64 000 unsanierten Gebauden aus der
Ausstellung von Verbrauchausweisen der Jahre 2003 bis 2007. Werte bezogen auf Geb&u-
denutzflache, umgerechnet auf Wohnflache gem. [12]
"Brunata Metrona" [13]: Insgesamt ca. 240°000 Gebauden aus Verbrauchsabrechnungen.
Angaben gelten fiir unsanierte Gebaude. Werte EFH und MFH: Mittelwerte aus den Media-
nen fir gas- und 6lbeheizte Gebaude mit einer Wohnflache <200 m? (EFH) und >200 1000
m? (MFH):
"Zirich" [14]: Erhebung Wohngebaude Kanton Zirich, Baujahr vor 1990, Angabe Median,
Flachenbezug EBF.

1.3 Einordnung Abweichung Verbrauch und Bedarf Gebaude

Bei der notwendigen Bereinigung der Mess- oder Ablesedaten, die ja oftmals als Gesamte-
nergieverbrauch Heizung und Warmwasser vorliegen, gibt es Ermessensspielrdume und
Fehlerquellen (z. B. Abspaltung WW, Nutzungsgrad Kessel, Leitungsverluste, Zirkulationslei-
tungsverluste usw.). Wir vertreten daher die Meinung, dass eine Ubereinstimmung von
+ 15 % zwischen HWV und HWBs; hinreichend genau ist.

In der Literatur werden Abweichungen zwischen dem Bedarf und dem Verbrauch von Be-
standsgebauden zwischen + 18 und + 105 % angegeben. Im vorliegenden Projekt Uber-
schreitet der HWBs; der Mehrzahl (20 von 33 Gebauden) den HWV. Der Median des HWBst
aller 33 Gebaude liegt + 46 % tiber dem HWV. Die Uberschreitungen liegen dabei im Bereich
zwischen + 17 % und + 167 %. Drei der Gebaude weisen eine negative Abweichung auf
(zwischen - 18 % und - 22 %). Bei 10 der Gebaude stimmen HWBs; und HWV geniligend gut
tberein (- 15 % < A<+ 15%).
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Bei der Mehrheit, aber nicht bei allen Gebauden der Stichprobe kénnen wir also Uberschrei-
tungen feststellen (Median + 46 %).

1.4 Ursachen fur die Abweichung

Die Analyse zeigt, dass es in SIA 380/1 keine einzelne Fehlannahme gibt, die alleine fur die
festzustellenden Abweichungen verantwortlich ist. Die Abweichungen liegen auch nicht an
der Art des Berechnungsverfahrens. Bei der Mehrheit der Objekte sind es einige Stan-
dardeingabeparameter, die fir die Abweichungen nach oben verantwortlich sind.

Neben moglichen Unscharfen bei der Bereinigung von Messwerten und projektspezifischen
Eigenheiten (z. B: ungewdhnlich hoher Warmebriickenanteil) sind als Hauptursachen fir die
Abweichungen zu nennen: Klimadaten, Nutzerverhalten und Rechenwerte zu Bauteileigen-
schaften.

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

1. Die Bericksichtigung des realen Nutzerverhaltens fiihrt primar aufgrund héherer
Raumtemperaturen und einer Reduktion der solaren Warmeeintrage durch den Son-
nenschutz zu einer Zunahme des HWBs: und damit bei nicht warmegedammten Be-
standsgebauden zu einer grosseren Abweichung zum gemessenen Heizwarmever-
brauch.

2. Eine messgestutzte Anpassung der b-Werte, U-Werte und der lokalen Aussentempe-
raturen fihren hingegen zu einer Reduktion der Transmissions- und Liftungswarme-
verluste und damit zu einer deutlichen Verringerung bzw. Eliminierung der Abwei-
chung.

Aus der Bilanzierung der Gewinne und Verluste, die im Rahmen der Gebaudeanalyse
durchgefiihrt wurde, kdnnen Unterscheidungen getroffen werden, welche Einflussparameter
projektibergreifend einflussreich und welche weniger einflussreich sind. Einflussreiche Pa-
rameter sind bezogen auf unsanierte Bestandsgebaude b-Werte, U-Werte und lokale Aus-
sentemperaturen.

1.5 Empfehlungen

1.5.1 Weiterentwicklung SIA 380/1

Die Analyse der Abweichungen zwischen HWBs; und HWV ergibt, dass die Berechnungssys-
tematik der SIA 380/1:2009 nicht grundsatzlich in Frage gestellt werden muss. Auch kann
nicht zu einer Verwendung der Standardnutzungs- und Rechenwerte der Ursprungsversion
SIA 380/1:1988 fir Bestandsgebaude geraten werden.

Die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse sind in die derzeitige Diskussion Uber die
zukunftigen Bewertungskriterien fir die Gebaudehiille in der Neufassung der SIA 380/1:2016
[15] eingeflossen

Dariber hinaus gibt zwei Hinweise zur Weiterentwicklung.

o Standardnutzungswerte fur den Strombedarf: In der Literaturrecherche wird festge-
stellt, dass die Werte firr den Strombedarf EFH sehr tief sind und von 22.2 kWh/(m? a)
auf 27.8 kWh/(m? a) ernéht werden kénnen (mit Reduktionsfaktor 0.7). Der Vorschlag
gilt sowohl fiir Bestandsgebaude als auch fir Neubauten.

o b-Werte schwere Bestandsgebaude: Langfristig ist zu Uberlegen, ob speziell fir
schwere Bestandsgebaude anstelle des b-Wertes die Verwendung einer konstanten,
von der Aussentemperatur unabhangigen Kellertemperatur sinnvoll ist.
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1.5.2 Verwendung SIA 380/1 in der Beratung
Vorgehen beim Abgleich HWV und HWBkor

Grundsatzlich ist beim Messwertvergleich, also dem Vergleich des HWBs;, bzw. HWBkor mit
dem HWV, wie folgt vorzugehen.

1. Datenbereinigung vornehmen, siehe Abschnitt |
2. Berechnung mit Standarddaten durchfiihren und dort, wo Abweichungen zu den

Standarddaten bekannt sind, entsprechende Anpassungen bei der Berechnung vor-

nehmen. Dies beinhaltet z. B.:

a. Innentemperaturen (messgestiitzt) anpassen

b. Beim Nutzerverhalten eine Nachtabsenkung oder nachweisbare Teilbeheizung
des Gebaudes.

c. Verwendung von Klimadaten, die der Messperiode zeitlich entsprechen
Anmerkung dazu: dies ist derzeit noch aufwandig, da die Monatsdaten selber
generiert werden missen. Es ware zukulnftig wiinschenswert, dass die Klimada-
ten fur die jeweiligen Standorte aus einer Datenbank abrufbar sind, oder schon
direkt in den Berechnungsprogrammen SIA 380/1 enthalten sind.

3. Prifung:
a. Uberschreitet HWBkor den HWV um mehr als 15 %? Dann weiter gemass Ab-
schnitt I
b. unterschreitet HWBk.,r den HWV um mehr als 15 %? Dann weiter gemass Ab-
schnitt I

4. Wir empfehlen nicht plausibel herleitbare Differenzen als solche zu belassen.

Achtung:

1. Die nachfolgend vorgeschlagenen Korrekturen gelten nur fir Berechnungen zum Ab-
gleich, nicht flr Auslegungsberechnungen (Heizleistung), oder bauphysikalische Be-
rechnungen.

2. Der Messwertvergleich ist aufgrund der veranderten Standardnutzungs- und Re-
chenwerte, sowie der eingesetzten Klimadaten aus der Messperiode kein behérdli-
cher Nachweis.

) Datenbereinigung

Bei der Datenbereinigung von Mess- oder Ablesewerten gilt es, folgende Punkte zu berlick-
sichtigen:

e Nutzungsgrad Warmeerzeugung
Informationsquelle:
http://www.minergie.ch/media/161221 produktreglement minergie p a v2017.1 d.p
df

e Ermittlung Verluste Warmeverteilung ausserhalb der thermischen Hdlle
Informationen [61], Tabelle 2-1, Bericht downloadbar unter:
http://www.iwu.de/downloads/

e Abspaltung Energieverbrauch fiir das Warmwasser
Wenn keine Messwerte vorliegen, so kann gem. SIA 380/1 bei EFH ein Wert von
13.9 kWh/(m?ege @) und bei MFH ein Wert von 20.8 kWh/(m?egr a) angesetzt werden.
Da verglichen mit der Literatur (siehe Abschnitt 1.1) der Bedarfswert fur EFH niedrig
scheint, kann hier ein hdherer Wert in Abzug gebracht werden, z. B.
17 kWh/(szBF a).

o Heizgradtagsbereinigung
Tabellen unter: http://www.hev-schweiz.ch/vermieten/heiz-und-
nebenkosten/heizgradtage/
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/] Massnahmen, wenn HWBk. den HWYV (iberschreitet

o b-Werte unsanierter Keller mit ungedammter Kellerdecke und (annahernd) luftdicht:
Gem. SIA 380/1:2016 [15] liegen die b-Werte fir luftdichte Keller zwischen 0.7 und
0.5. Resultierend aus den Gebaudeanalysen empfehlen wir b-Werte von 0.5. Im Ide-
alfall kann auch die Kellertemperatur durch eine kurzzeitige Messung Uberprift wer-
den.

e U-Werte: Wir schlagen als Warmetibergangskoeffizienten aussen he = 9 W/(m?K) vor,
statt normativ 25 W/(m?K). Bei unserem Vorschlag wird die in den Wert eingehende
Windgeschwindigkeit auf "0 m/s" gesetzt. Durch die Verwendung eines verminderten
Warmeulbergangskoeffizienten he werden die U-Werte etwas "weniger streng" be-
rechnet.

e Zeigt eine Analyse der vorhandenen Warmebriicken, dass der Anteil bei einer Stan-
dardberucksichtigung fur ein Bestandsgebaude zu hoch ist (z. B. Anteil < 15 %), so
konnen diese entsprechend dem planerischen Sachverstand reduziert werden.

o Prifung ob die Beruicksichtigung des Hitzeinselphdnomens gerechtfertigt ist. Soll das
Hitzeinselphanomen in stadtischen Siedlungsraumen bertcksichtigt werden, so
schlagen wir vor, die Monatsmitteltemperatur der Standardklimadaten je nach Stand-
ortum 1 - 2 K pauschal zu erhéhen.

[//) Massnahmen, wenn HWBx.r den HWYV unterschreitet

o Hier empfiehlt es sich nochmals die Eingabeparameter zu kontrollieren.
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2 Ausgangslage

Bei der Energieanalyse von unsanierten Bestandsgebauden wird typischerweise eine Heiz-
warmebedarfsberechnung (meist mit unveranderten Standardwerten) gemass SIA 380/1 [1]
zur energetischen Einordnung des Gebaudes verwendet. Zusatzlich wird die Heizwarmebe-
darfsberechnung auch als Prognoseinstrument fir den Heizwarmebedarf (Nutzenergie) und
die Bewertung moglicher Sanierungsmassnahmen eingesetzt. Liegt das Berechnungsresultat
héher als die Verbrauchswerte, so kann dies dazu fiihren, dass unkorrekte Prognosen zur
Einsparung gemacht werden.

Die Verfasser der SIA 380/1 sehen unterschiedliche Verwendungszwecke fir den Heiz-
warmbedarfsnachweis vor (siehe Bild 3). Dabei werden im einem Fall fur die Nutzung Stan-
dardnutzungs- und Rechenwerte verwendet, im anderen Fall kénnen statt der Standardnut-
zungs- und Rechenwerte erwartbare oder bestbekannte Werte fir das Objekt verwendet
werden.

a. Heizwarmebedarfsberechnung mit Standardnutzungs- und Rechenwerten
Dies gilt fir behordliche Nachweise (Vergleich mit Anforderungen und behdrdlichen
Vorgaben)

b. Heizwarmebedarfsberechnung ohne Standardnutzungs- und Rechenwerte:
Dies qilt fur Planungen und Optimierungen, sowie den Vergleich mit gemessenen

Werten.
Optimierung Nachweis Messwertvergleich
(Planung und {Vergleich mit (Vergleich mit
Optimierung) Anforderungen und gemessenen Werten)
behordlichen Vorgaben)
Nutzung erwartete Werte fir Standardnutzung bestbekannte Werte flr
das betreffende Objekt das betreffende Objekt
Klimadaten langjahrige Mittelwerte, | langjédhrige Mittelwerte, | Werte fiir Messperiode,
bestbekannte Werte Werte der nachsten bestbekannte Werte fur
fir Standort Klimastation bzw. der Standort
definierten Klimastation
Anforderungen | Bestellerforderung Grenz- und Zielwerte, Ubereinstimmung mit
behordliche Vorgaben Messwerten
Bild 3 Aufgabenstellungen der Norm SIA 380/1:2009 [1] fir Neubauten und Bestandsgebaude

Bezogen auf den (unsanierten) Gebaudebestand kommen fir die Heizwarmebedarfsberech-
nung die in Bild 1 gezeigten drei Einsatzgebiete in Frage. Eine Falschberechnung des Heiz-
warmebedarfs hat unterschiedliche Auswirkungen:

¢ Im Bereich "Information" kann es passieren, dass das Gebadude falsch klassifiziert
wird. Eine gewisse Ungenauigkeit scheint akzeptabel.

e Bei "Beratungen" kann es negative Konsequenzen haben, wenn das Berechnungsre-
sultat héher als der Verbrauchswert liegt. Es kann zu falschen Empfehlungen kom-
men und dazu, dass unkorrekte Prognosen zur Einsparung und damit zur Amortisati-
on gemacht werden.

o Der "Antrag einer Forderung" sollte grundsatzlich den Ist-Zustand so genau wie mog-
lich abbilden. Der Verwendung von korrigierten Standard- und Rechenwerten steht
allerdings entgegen, dass alle Gesuchstellenden mdglichst gleich zu behandeln sind.
Als Beispiel sei hier folgende Fragestellung genannt: Soll die gleiche Massnahme un-
terschiedlich subventioniert werden, wenn ein Gebdude in der Stadt (wenig Wind,
d.h. im realen etwas tiefere, d. h. bessere U-Werte) oder auf dem Land (viel Wind,
d.h. héhere U-Werte) steht? Dieses Dilemma kann hier nicht abschliessend geklart
werden.
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Im Fazit sind die Konsequenzen einer Abweichung zwischen HWBs: und HWV firr den Be-
reich der "Beratungen" also besonders relevant.

Bezogen auf die Standardnutzungs- und Rechenwerte ist davon auszugehen, dass die Ver-
fasser der Norm eher konservative Werte vorgegeben haben, die den HWBs; eher hoch aus-
fallen lassen.

Dies kann auch ein Grund dafiir sein, dass Planererfahrungen aufzeigen, dass bei unsanier-
ten Bestandsgebauden der berechnete Heizwarmebedarf mit Standardwerten (HWBs) hau-
fig deutlich Gber dem gemessenen Heizwarmeverbrauch (HWV) liegt [16]. Leider finden sich
hierzu gerade in der Schweiz selten wissenschaftliche Veréffentlichungen. Die Verfasser der
SIA 380/1 sind sich dieser mdglichen Abweichungen bewusst, so wird in den Abschnitten
empfohlen, bei Gebaudeerneuerungen einen Vergleich zwischen Berechnungs- und Mess-
daten durchzufiuihren und die Eingabedaten entsprechend anzupassen [1]. Fir die Energie-
analyse von Bestandsgebauden (mit Messwertvergleich) miissten immer bestbekannte Nut-
zungswerte fir das Objekt verwendet werden. Dies ist in der Praxis aber nicht immer der
Fall. Als Grund ist denkbar, dass Moglichkeit der "Heizwarmebedarfsberechnung ohne Stan-
dardnutzungs- und Rechenwerte" nicht bekannt ist und / oder keine besseren Werte verflig-
bar sind.

Mit Ausnahme des Luftwechsels bei Gebauden mit Liftungsanlagen erfolgt auch die Beurtei-
lung von Bestandsgebduden mit dem Gebaudeenergieausweis der Kantone (GEAK Plus)
immer ohne Berlcksichtigung objektspezifischer Nutzungs- oder Klimaeinflisse.

Die Uberschatzung des effektiven Heizenergieverbrauchs von unsanierten Bestandsgebéu-
den mit Wohnnutzung durch Bedarfsberechnungen ist kein Schweizer Phanomen: es lassen
sich viele Studien im Ausland (Lander mit vergleichbaren Wintertemperaturen) finden, die
ahnliche Tendenzen beschreiben (z.B. [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]).

Als Griinde werden hauptsachlich zu hohe Luftwechselraten ([18], [19], [21], [22], [23], [24]),
Innenraumtemperaturen ([18], [19], [21], [23], [24]), Teilbeheizung der Wohnung ([6], [21],
[23], [24]), fehlerhafte Abschatzung der U-Werte ([4], [22], [23], [24]), falsche Einschatzung
von Warmebrucken ([18], [19], [25]), falsche Flachenermittlung ([7], [23], [24]), unberlcksich-
tigte Nachtabsenkung ([22], [9]), falsche Annahme der Verschattung ([23], [24]), falsche Ein-
schatzung anlagentechnischer Daten ([23], [24]), falsche interne Warmequellen ([23], [24]),
Warmeverbrauch fir das Warmwasser entspricht nicht Standardwerten ([23], [24]) und die
Luftdichtheit ([19]) angegeben. Dass die Abweichungen in der Mehrzahl auf Fehleinschatzun-
gen bei der Berechnung des Bedarfs und bei der Bereinigung der Verbrauchswerte zuriickge-
fuhrt werden kénnen, belegt [26].

In der Literatur (Bild 4) werden bei Einfamilienhausern (EFH) und Mehrfamilienhausern (MFH)
Abweichungen (HWB - HWV)/HWV) zwischen 36 % [22], 25 - 41 % (Dena Feldversuch zitiert
in [4]), 50 % [21], 18 - 105 % [5], 36 und 95 % [19] und 100 % [17] angegeben. Die Werte
gelten bei [19], [21], [22] fir Endenergie, bei [17] flr Primarenergie, bei [20] fur Gas und sind
bei [4] nicht definiert.

Bei unsanierten Bestandsgebduden ist also die Tendenz feststellbar, dass der berechnete
Energiebedarf (HWBs;) im Vergleich zum gemessenen Verbrauch (berschatzt wird. Man
spricht in diesem Fall von einem Prebound-Effekt [21]. Tendenziell wird dieses Missverhaltnis
umso grosser, je schlechter die energetische Qualitat des Gebaudes ist [23], [20], [21] und je
weniger Wohneinheiten es gibt [23].

Betrachtet man energieeffiziente Neubauten, so ist hier die Tendenz festzustellen, dass der
berechnete Energiebedarf im Vergleich zum gemessenen Verbrauch unterschatzt wird, die
Gebaude also mehr verbrauchen als gedacht [21], [27], [20]. Das unterschiedliche Verhalten
von Neubauten und Bestandsgebauden zeigt Bild 5 grafisch.

Innerhalb des hier dokumentierten Projektes werden ausschliesslich Bestandsgebaude be-
trachtet.
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Bild 4 Unterschreitung des errechneten Heizenergiebedarfs durch den abgelesenen Verbrauch bei
Bestandsgebauden. Datenquelle: diverse Studien, der Name verweist immer auf den
Erstautoren der Studie. Abklrzungen: EFH: Einfamilienhaus; MFH: Mehrfamilienhaus; D: Ef-
fizienzklasse D; G: Effizienzklasse G. Die Effizienzklassen gehen von A bis G, wobei A fir
sehr gut gedammte Neubauten und G fiir sehr schlechte Bestandsgebaude steht.
Ablesebeispiel: Abweichung + 25 %: Der Bedarf (B) liegt bei 175 kWh/m2a, der Verbrauch
(V) liegt bei 140 kWh/m2a. (B - V)/V =25 %
Quellen. Osterhage [17]; Dena [21] der Dena Feldversuch wird in der genannten Quelle er-
wahnt, Merzkirch [19]; Hauser [26]; Sunikka-Blank [21], Raschper [22], Majcen [20], siehe
hierzu auch den Kommentar bei Bild 5.

Bild 5 Verbrauch versus Bedarf bei Neubauten und Bestandsgebauden. Grafik basiert auf: Gasbe-
darf versus Verbrauch von 200°000 EFH, MFH in den Niederlanden. Farbige Markierungen:
die Verfasser.

Anmerkung: Der jeweils verwendete Gaskesseltyp (konventioneller Kessel oder Brennwert-
kessel) werden in der niederlandischen Berechnungssystematik sehr unterschiedlich bewer-
tet, um so den Einsatz von Brennwertkesseln zu férdern [29]. In der Verdffentlichung wird
nicht darauf eingegangen, wie diese Tatsache in der Untersuchung beriicksichtigt wurde.
Quelle: [20].
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2.1 Projektziel

Zwischen dem Heizwarmeverbrauch und dem Heizwarmebedarf (HWBs;) bei Bestandsge-
bauden bestehen Differenzen. Dies bestatigen Planererfahrungen in der Schweiz und inter-
nationale Veroffentlichungen. Allerdings ist der Vergleich des berechneten Heizwarmebe-
darfs (HWBs:) mit Messwerten zum Heizenergieverbrauch komplex. Es miissen Annahmen
und Anpassungen in Bezug auf die Meteorologie, die warmeabgebende Hillflache des Ge-
baudes (U-Werte, Warmebriicken, Flachen an unbeheizte Raume), die Heizanlagentechnik
und das Nutzerverhalten getroffen werden. Insofern stellt sich die Frage, ob die festgestellten
Differenzen wirklich systematisch sind, oder ob sie auf einer Kombination von Fehlannahmen
beruhen.

Bezogen auf die Schweizer Berechnungssystematik ist also zu klaren, ob bei Bestandsge-
bauden die Abweichungen zwischen berechnetem HWBs; und erfasstem Heizwarme- oder
Endenergieverbrauch aufgrund des Berechnungsverfahrens auftreten, oder aufgrund der
mangelhaften Berlicksichtigung von nutzungsbedingten oder verlustbedingten Einflussfakto-
ren entstehen.

Médgliche Grinde fir die Abweichung finden sich in folgenden Themenbereichen:

e Berechnungsverfahren
z. B. Statisches statt dynamisches Berechnungsverfahren
o SIA 380/1:1988 mit alten Standardnutzungwerten
Passendere Abbildung von Bestandsgebauden?
e Standardnutzungswerte
z. B: Beriicksichtigung der effektiven mittleren Raumtemperatur
e Klima
z. :B: Berucksichtigung lokales Klima
o Bauteileigenschaften / Rechenwerte
z. B: b-Werte

Das Resultat aus dem Projekt sind - bezogen auf unsanierte Bestandsgebaude - Abgren-
zungen der Relevanz einzelner Einflussgrossen und abgeleitet davon Empfehlungen fir
sinnvolle und mdgliche Anpassungen der SIA 380/1, sowie Hinweise fir die Verwendung der
SIA 380/1 in der Beratung.

2.2 Methoden

Das Projektziel wird auf der Grundlage von drei Gebaudegruppen verfolgt, fur die neben aus-
reichend detaillierten Planungswerten auch Verbrauchsdaten mit unterschiedlich grossen
Messdatenintervallen bzw. Ablesezeitraumen zur Verfligung stehen. Alle verwendeten Ver-
brauchsdaten sind bereinigt (Abzug Warmeverbrauch fir Warmwasser, Nutzungsgrad War-
meerzeugung, Leitungs-, bzw. Verteilverluste, Klimabereinigung). Die Gebdude haben — mit
Ausnahme von zwei Gebduden — die Nutzung ,Wohnen®. Die untersuchten Gebaude sind
grossteils unsaniert (Ausnahme: teilweise Fensterersatz oder Dammung von Einzelbautei-
len). lhre Bauweise ist schwer. Fir alle Gebaude liegen Berechnungsmodelle (SIA 380/1,
teilweise auch SIA 2044) vor.

Die drei Gebaudegruppen sind im Einzelnen:

o Feinanalyse (FA): Fur zwei Gebaude (1 x MFH Wohnen, 1 x Biro) liegen detaillierte
Messdaten vor.
- Mai 2015 - April 2016: Luftqualitat, -temperatur, Luftwechsel
- Juni 2015 - April 2016: Stromverbrauch Biiro und interne Lasten
- Marz 2015/ Mai 2015 / August 2015 / Januar 2016: Benutzung Sonnenschutz
- Oktober 2015 - April 2016: U-Werte.
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Die mittleren U-Werte der Gebaude liegen bei 1.44 resp. 1.10 W/(m?K). Zusétzlich zur
Berechnung gem. SIA 380/1 gibt es Simulationsmodelle im Stundenverfahren (SIA
282/2). Die Gebaude stammen aus den Jahren 1894 (Wohnen) und 1951 (Biiro).

o Grobanalyse 1 (GA1): Fur 11 Gebaude (8 x MFH Wohnen, 2 x EFH Wohnen und 1 x
Mischnutzung) sind monatliche Messdaten/Ablesedaten vorhanden, sowie Bedarfs-
berechnungen gem. SIA 380/1. Die mittleren U-Werte der Gebaude liegen zwischen
minimal 0.66 W/(m? K) und maximal 2.5 W/(m? K). Der mittlere U-Wert aller Gebaude
liegt bei 1.15 W/(m? K). Funf der Gebdude wurden zwischen 1879 und 1935 erbaut,
sechs der Gebaude zwischen 1951 und 1975.

o Grobanalyse 2 (GA2): Fir 20 Gebaude (5 MFH Wohnen, 15 EFH Wohnen) liegen
jahrliche Ablesedaten, sowie "GEAK Plus" Berechnungen vor. Finf Gebdude wurden
vor 1954 erbaut, zwei in den Jahren 1936 - 1950 und 13 in den Jahren 1951 bis
1988.

Die Verfolgung des realen Nutzerverhaltens in Bezug auf die Bedienung des Sonnenschut-
zes und die Fensteroffnung ist bewusst nicht Schwerpunkt des Projektes, dies betrifft speziell
die Gruppen GA1 und GA2. Daflr gilt folgende Begriindung: Auch bei der Untersuchung
einer grossen Anzahl von Gebauden [19] liegt der Messwert unter dem berechneten Wert.
Hier sollte sich der Nutzereinfluss statistisch aber ausgleichen. Genauer betrachtet wird das
Nutzerverhalten bei den beiden Gebauden FA (siehe Kapitel 3.5). Hieraus kénnen Hinweise
auf eine realistische Variationsbreite des Nutzerverhaltens gewonnen werden und darauf,
wie sich die entsprechenden Parameter auf das Berechnungsergebnis auswirken.

Die in Tabelle 1 aufgeflihrten Hypothesen werden als mdgliche Ursachen fiir die Abweichung
zwischen HWBs; und HWYV betrachtet. Angegeben ist in Tabelle 1 jeweils auch die Daten-
gruppe, mit welcher die jeweilige Fragestellung analysiert wird. Gibt es Angaben aus der
Literatur zu diesem Thema, so fliessen auch diese in die Arbeit ein.
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Tabelle 1

Im Projekt untersuchte Hypothesen fir die Abweichung von Berechnung und Messung der
Heizwarme, die Gliederung orientiert sich an SIA 380/1:2009

Thema und Kapi- | Hypothese ' = Bemerkung
tel SIA 380/1:2009 2 PP 2
25 o3z | 8
% | o8 | 2
2% | 22 | 8
=98 R £
£s |52 | 2
g o~ 2 » o
FEEEEE
L=%Y 0oang 3
Berechnungsverfahren
Statische statt dynami- X Das Aufzeigen der Unterschiede ist
sche Berechnung im nicht die zentrale Fragestellung
Berechnungsverfahren dieses Projektes. Eine Abschatzung
der Auswirkung wird anhand einer
knappen Literaturrecherche ge-
geben.
Berechnung im Stun- X X Vergleich Berechnung im Stunden-
denverfahren statt verfahren gem.
Monatsverfahren SIA 382/2 [30] und im Monatsver-
fahren gem. SIA 380/1 [1]
Vernachlassigung der X Eingrenzung wie gross der Beitrag

Solargewinne durch
opake Bauteile im Be-

der solaren Warmeeintrage uber die
opaken Bauteile tatsachlich ist. Die

rechnungsverfahren mittels Simulation berechneten
Bauteiltemperaturen werden an-
hand von Langezeit-U-Wert-
Messungen und Thermographie-
aufnahmen der Aussenbauteile
validiert.
Vergleich SIA 380/1:1988 mit SIA 380/1:2009
Passendere Abbildung X Die erste Fassung SIA 380/1 be-
von Bestandsgebauden ricksichtigte Warmebriicken theore-
hinsichtlich Warmebru- tisch Uber einen Zuschlag auf den
cken, b-Faktoren und U-Wert. Es wurden héhere Keller-
Ausnutzungsgrad durch temperaturen angenommen und ein
SIA 380/1:1988 anderer Ausnutzungsgrad als heu-
te.
Standardnutzungswerte
in SIA 380/1 nicht | Fehlende Bericksichti- | x X X
bertcksichtigt gung einer Teilbehei-
zung
in SIA 380/1 nicht | Fehlende Beriicksichti- | x X X
bertcksichtigt gung einer Nachtab-
senkung
Standardnutzungs- | Berlicksichtigung der X X X
wert, effektiven mittleren
Kap. 3.5.1.2 Raumtemperatur
Standardnutzungs- | Interne Warmeeintrage | x X X Uberpriifung der Angaben in SIA
wert, 380/1 anhand Literaturrecherche
Kap. 3.5.1.4 und und auf Aktualitat. Messung interne
Kap. 3.5.1.7 Lasten FA
Standardnutzungs- | Richtige Berticksichti- X X X Uberpriifung des Aussenluftvolu-
wert, gung Liftungswarme- menstroms in SIA 380/1 anhand
Kap. 3.5.1.9 verluste Literaturrecherche. Abschatzung

Luftwechsel FA
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Thema und Kapi- Hypothese - Bemerkung
. . . €
tel SIA 380/1:2009 > E = °
ST | << <
25 |03 o
7] % -~ 3 g
- o &
2% | &= | 8
=2 ® o =
g (£ | 2
I - [
£2 '§ 2 I
£L |68 |5
Klima
Klima, Kap. 3.5.2 Keine Berucksichtigung | x X Von einigen Gebauden werden die

des lokalen und auf das
Messjahr bezogenen
Klimas

zur Messperiode gehdrigen Klima-
daten verwendet. Ein Vergleich der
realen Wetterdaten mit den Stan-
dardwetterdaten zeigt Unterschiede,
bzw. Tendenzen auf.

Bauteileigenschaften / Rechenwerte
Kap. 3.5.4.1 Zu "schlechte" U-Werte | x X Messung der U-Werte von 9 typi-
flr bestehende Bauteile schen Wandaufbauten von Be-
als Eingabe standsgebauden. Parallel dazu
Berechnung der U-Werte durch 10
GEAK-Experten. Der Vergleich von
Messung und Berechnung zeigt, ob
die Berechnung systematische
Fehleinschatzungen liefert.
Kap. 3.5.44 Warmebriicken zu hoch X X
eingeschatzt
Rechenwert, Zu tiefe Temperaturen X X Die derzeitig verwendeten b-Werte
Kap.3.5.4.7, far Keller angenommen basieren auf sehr tiefen Raumluft-
Kap.3.5.4.8, temperaturen im Keller. Zur Uber-
Kap.3.5.4.9 prifung werden exemplarisch die
Raumlufttemperaturen in 7 Kellern
gemessen.
Rechenwert, Fehlerhafte solare X Untersuchung Einsatz  Sonnen-
Kap. 3.5.4.10 Warmeeintrage durch schutz mittels Auswertung von Fas-
Eingabe "falscher" g- sadenfotos im Winter
Wert
Rechenwert, Annahme zu geringer X X In SIA 380/1 stehen drei Pauschal-
Kap. 3.5.5.1 Speichermassen, da wertet fir die Speichermasse zur

ungenau ermittelt

Auswahl (Tab. 21, S. 40). Alternativ
kann auch ein Wert detailliert aus-
gerechnet werden. Uberschreitet
der berechnete Wert den Pau-
schalwert? Falls ja, wie wirkt sich
dies auf die Berechnungsergebnis-
se aus?

Vorliegender Bericht gliedert sich entsprechend den Gebaudegruppen. D. h. es werden zu-
nachst die Themen behandelt, die mit der Feinanalyse analysiert werden und dann diejeni-
gen, welche Uber die Grobanalysen GA1 und GA2 betrachtet werden. In der Zusammenfas-
sung werden die Gebaudegruppen dann zusammengefihrt.
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—> Kap. 1: Zusammenfassung Ergebnisse und Schlussfolgerung (ab) [

Kap. 2: Ausgangslage, Methodik @

v ¥
Kap. 3: Gebaude mit stlindlichen Kap. 4: Gebaude mit monatlichen
Messdaten: Feinanalyse () Messdaten: Grobanalyse und

Literaturrecherche @

z.B.
Dynamische Simulation /
Berechnung Monatsverfahren
Warmebricken
U-Werte
Kellertemperaturen

z.B.

— | Effektive mittlere Raumtemperatur
Interne Lasten
Liftungsverluste
g-Wert
Solargewinne durch opake Bauteile

Kap. 5: Literatur

Kap. 6: Anhang A: Gebaude
Kap. 6.1: Gebaude Feinanalyse
Kap. 6.2: Gebaude Grobanalyse

(b)
(a)

Kap. 7: Anhang B: Datengewinnung / Messtechnik
Kap. 7.1: Datengbewinnung Gebaude Feinanalyse (
Kap. 7.2: Datengewinnung Gebaude Grobanalyse @

Anhang C: Literaturrecherche @

Bild 6 Aufbau Bericht. Die Autorenschaft der Kapitel ist wie folgt:
a = Caroline Hoffmann, Achim Geissler
b = Martin Ménard, Lara Carisch
a, b = alle Verfasser

2.2.1 Definitionen

Innerhalb des Projektes wird die Abweichung zwischen HWB und HWV wie folgt definiert:

(H eizwarmebedarf (HWB) — Heizwarmeverbrauch (H WV))
HWV

Ist der Heizwarmebedarf mit Standardnutzungs- und Rechenwerten berechnet, so wird die
Abkurzung HWBs; verwendet, sind die Werte korrigiert, gilt die Abkirzung HWBkor.

Da sowohl die Berechnung des HWBst als auch die Ermittlung der Verbrauchswerte (Berei-
nigung) mit Unsicherheiten behaftet sind, werden in dieser Studie nur Abweichungen von 2,
bzw. < + 15 % als "massgebende Abweichung" bewertet.

Abweichung (A) = 100 [%]

Abweichend von den Vorgaben der Schweizer Normen wird in den Kapiteln 1, 2, 4, 6.2, 7.2
und Anhang C beim Energieverbrauch und Bedarf immer das Jahr (365 Tage) als Bezugs-
grosse auch in der Einheit angegeben. Da es im Text dieser Kapitel zum Teil um unter-
schiedliche Flachenbezilige geht, werden die Bezugsflachen — sofern erforderlich — in den
Einheiten als Indices genannt. Beides ist nicht normkonform, dient aber der Verstandlichkeit.
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3 Feinanalyse: stindliche Messdaten

3.1 Einleitung

Im Rahmen der Feinanalyse werden die relevanten Einflussgrossen auf die Heizwarmebilanz
von zwei Gebduden messtechnisch erfasst. Damit kann die Relevanz der einzelnen Ein-
flussgréssen fiur die Abweichungen zwischen dem HWV und dem HWBs; bzw. dem HWBkor
untersucht werden. Alle Messgrossen werden kontinuierlich mit einem Zeitschritt von 5 Minu-
ten bis maximal einem Tag erfasst. Damit lassen sich auch dynamische Einflisse wie z.B.
der Einfluss der Sonnenschutzposition auf die Solargewinne oder von gedffneten Fenstern
auf die Luftungswarmeverluste abbilden.

Die Berechnung des HWB erfolgt nach zwei unterschiedlichen Verfahren: dem Monatsbi-
lanzverfahren nach SIA 380/1:2009 und dem Stundenverfahren nach SIA 382/2:2011 und
SIA 2044:2011, wobei die Geometrie, die bauphysikalischen Eigenschaften und die Nutzung
in beiden Verfahren identisch abgebildet werden. Das Stundenverfahren wird deshalb einge-
setzt, weil gewisse Fragen zur Abweichung zwischen Messung und Berechnung nur so un-
tersucht werden kénnen, z.B. der Einfluss der Gleichzeitigkeit von Warmeeintragen und
Warmeverlusten oder der Absorption von Solarstrahlung durch die opaken Bauteile.

3.2 Gebaudeauswahl

Fir die Feinanalyse wurden zwei Gebaude mit unterschiedlicher Nutzung ausgewahlt. Ein
Bilrogebaude an der Sumatrastrasse 10 in Zirich (Baujahr 1951) und ein Mehrfamilienhaus
an der Honggerstrasse 23 in Zirich (Baujahr 1894). Das Biirogebaude wird von Lemon Con-
sult AG genutzt. Jahrliche Strom- und Warmeverbrauchsdaten sind in Tabelle 2 aufgezeigt.

Bild 7 Sumatrastrasse 10, 8006 Zirich Bild 8 Honggerstrasse 23, 8037 Zirich
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Tabelle 2 Kennzahlen der untersuchten Objekte

Biirogebaude MFH
Adresse Sumatrastr. 10, 8006 Zdiirich Honggerstr. 23, 8037 Zirich
Baujahr 1951 1894
Personen 29 7
Energiebezugsflache 924 m? 460 m?
Spez. Heizwarmeverbrauch 79 kWh/m? 66 kWh/m?
Spez. Stromverbrauch 2 27.8 kWh/m? 10 kWh/m?

3.2.1 Beschrieb Biirogebaude

Die Hauptfassade des Birogebaudes ist nach Westen ausgerichtet. Der Fensteranteil der
West und Sudfassade liegt bei 59 %. Die Ostfassade grenzt bis zum 1. Obergeschoss an
das Erdreich und verfiigt im 2. und 3. Oberschoss nur Uber wenige Fenster. Die Nordfassade
ist angebaut. Der Keller ist unbeheizt und wird als Lager genutzt.

Die Gebaudehille befindet sich noch weitgehend im Originalzustand von 1951. Nur die
Fenster sind 1985 durch eine Zweifach-Isolierverglasung mit Holzrahmen und Gummidich-
tung ersetzt worden. Die Bristung der West- und Siidfassade besteht aus einer zweischali-
gen Konstruktion aus Sichtbeton mit einer diinnen Korkddmmung und einer Vorwand aus
Backstein auf der Innenseite. Die Ostfassade besteht bis zum 1. Obergeschoss aus Ortbeton
und ab dem 2. Obergeschoss aus Backstein. Das Flachdach ist mit 4 cm Kork gedammt. Die
Schichtaufbauten der Fassaden inkl. U-Werte sind im Detail in Anhang 6.1.1 beschrieben.
Ebenso die Grundrisse und Ansichten.

Das Burogebaude wird von einer Gasheizung im Nachbargebaude beheizt. Die Heizwarme-
beziige der beiden Gebaude werden seit Juni 2014 mit separaten Warmezahlern erfasst und
verrechnet. Der jahrliche HWV pro Energiebezugsflache des Birogebaudes von 2010 —
2015 ist in Bild 9 dargestellt. Der Warmwasserverbrauch des Blrogebaudes ist gering. Das
Warmwasser wird durch zwei dezentrale Elektroboiler erzeugt. Der mittlere heizgradtagbe-
reinigte HWV der Heizperioden 2010/11 bis 2014/15 betragt 79 kWh/m?2,

1 Mehrjéhriger Durchschnitt, Heizgradtag korrigiert

2 Nur Stromverbrauch innerhalb Energiebezugsflache: Beim Birogebaude 100 % des jéhrlichen Stromver-
brauchs, beim Wohngebaude ohne Waschmaschine, Brenner- und Pumpenstrom = 71 % des jahrlichen Strom-
verbrauchs
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Bild 9 HWV Birogebaude Sumatrastrasse; 2010/11 bis 2014/15 (Juli - Juni): 2010 — 2014 Ab-
schatzung anhand Gasverbrauch; Annahme Kesselnutzungsgrad 80 %.

3.2.2 Beschrieb Mehrfamilienhaus

Das Mehrfamilienhaus in der Quartiererhaltungszone von Zirich Wipkingen mit Baujahr 1894
ist beidseitig angebaut. Die finf Wohneinheiten sind im Stockwerkeigentum organisiert. Die
Aussenwande sind im Erdgeschoss 60 cm dick und teils in Bruchstein, teils in Vollziegel er-
stellt. In den Obergeschossen verjlingt sich die Aussenwand schrittweise auf 45 cm im 2. OG
und 30 cm in Kniestock im Dachgeschoss. Der Estrichboden und die Kellerdecke sind im
Originalzustand und nicht nachtraglich warmegedammt. Estrich und Keller sind nicht beheizt.
Alle Fenster sind im Zeitraum von 2005 bis 2009 schrittweise ersetzt worden.

Die Olheizung wurde im April 2015 durch eine Luft/Wasser-Warmepumpe ersetzt. Seither
wird der Warmeverbrauch fir Raumheizung und Warmwasser durch Warmezahler erfasst.
Fur den Zeitraum von 2007 bis 2014 wird der spezifische HWV anhand des Olverbrauchs
abgeschatzt® (siehe Bild 10). Der gemessene spezifische HWV schwankt stark von Jahr zu
Jahr im Bereich von 51 bis 73 kWh/m?. Auch nach der Klimakorrektur anhand von Heizgrad-
tagen (HGT) schwankt der HWV immer noch im Bereich von 59 bis 71 kWh/m?. In den Jah-
ren 2014 und 2015 lag die jahrliche Globalstrahlung tberdurchschnittlich hoch, was den be-
sonders tiefen HWV in diesen beiden Jahren erklaren kénnte. Der langjahrige HGT-
korrigierte Messwert liegt bei 66 kWh/m?.

Der Warmeverbrauch flir Warmwasser liegt im langjahrigen Mittel bei 1000 kWh pro Person
bzw. 16 kWh pro m? Energiebezugsflache.

Der spezifische Stromverbrauch des Wohngebaudes liegt im langjahrigen Schnitt bei 10
kWh/m?, wobei in diesem Wert die Stromverbraucher ausserhalb der Energiebezugsflache
(Waschmaschine, Brenner und Umwalzpumpen) ausgeschlossen sind. Der gesamte spezifi-
sche Stromverbrauch des Gebaudes (exkl. Warmepumpe) liegt bei 12 kWh/m?2.

Grundriss, Ansichten und Schnitte sowie der Schichtaufbau der Bauteile und deren U-Werte
sind im Anhang 6.1.2 in Detail dargestellt.

3 Annahmen: Nutzungsgrad Olkessel = 0.85; Warmeverbrauch fiir Warmwasser = 7°000 kWh; Messwert Warme
fur Warmwasser gemass Warmezahler 2015: 6°900 kWh
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Bild 10 Heizwarmeverbrauch MFH Hénggerstrasse; 2007 bis 2014: Abschatzung anhand Olver-

brauch 4; 2015: Messung Warmezéahler

3.3 Berechnung mit Standardnutzungs- und Rechenwerten

3.3.1 Eingabedaten

Fir die Berechnung des HWBs; nach SIA 380/1 werden Standardnutzungswerte verwendet.
Fir die dynamische Berechnung nach SIA 382/2:2011 werden die im Merkblatt 2024:2006
festgelegten Eingabewerte je nach Raumnutzung verwendet. Die vorhandenen Raumnut-
zungen im Blirogebaude sind in Anhang 6.1.1 in den Grundrissplanen eingezeichnet. Tabelle
3 zeigt die wichtigsten Eingabewerte fiir beide Berechnungsmethoden.
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Tabelle 3: Eingabedaten fiir die Berechnung mit Standardwerten (HWBst)

Gebaudehiille Einheit Biirogebaude Wohngebaude

U-Werte opake Bauteile W/m?K 0.96 bis 1.37 1.0 bis 1.6

b-Wert Keller / Estrich - 0.7/- 0.7/0.8

U-Wert Fenster / Rahmen / Verglasung W/m?K 20/16/20 23/18/25%

g-Wert Fenster - 0.7 0.5

Berechnung nach SIA 380/1:2009 Einheit Biirogebaude Wohngebéaude

Nutzung - Verwaltung Wohnen

Innentemperatur °C 20 20

Personenflache m?/P 20 40

Warmeabgabe Personen W/P 80 70

Prasenzzeit h/Tag 6 12

Elektroverbrauch MJ/ m? 80 (22.2 KWh/m?) 100 (27.8 kWh/m?)

Reduktionsfaktor Elektroverbrauch - 0.9 0.7

Aussenluftvolumenstrom m3/hm? 0.7 0.7

Berechnung nach SIA 382/2:2011 Einheit Biirogebaude MFH

Raumnutzung - siehe Anhang 6.1.1 siehe Anhang 6.1.2

Innentemperatur °C 21 21

Hauptnutzung geméss SIA 2024:2015 Einzel-/Gruppenbiiro Wohn-, Schlafzimmer

Personenflache (Hauptnutzung): m?/P 14 50

Personenprofil - Profil gemass SIA | Profil gemass SIA 2024
2024:2015

Elektroverbrauch Gerate und Beleuchtung | - Profil gemass SIA Profil geméss SIA 2024

(Hauptnutzung) 2024:2015 Gerate: 2 W/m?
Gerate: 7 W/m? Beleuchtung: 9.4 W/m?
Beleuchtung: 15.9 W/m?

I\/Itechanisch geforderter Aussenluftvolumen- | m%(m?h) Keine mechanische Liftung Keine mechanische Liftung

strom

Infiltration m3/(m?h) 0.1 0.1

Fensterliftungsart - hyg. und therm. Bel. hyg. und therm. Bel.

Sonstige Angaben (keine Eingabedaten Biirogebaude MFH

Berechnung)

Nutzungsgrad Warmeerzeugung % 95 -

Jahresarbeitszahl Warmepumpe - - 2.35

Verteilverluste % <1 <1

3.3.2 Resultate Biirogebaude mit Standardeingabedaten

Bild 11 zeigt den mit Standardwerten nach SIA 380/1:2009 und SIA 382/2:2011 berechneten
HWBs: in Rot gegenuber dem gemessenen HWYV in grau. Der Verbrauch der Jahre 2010 bis
2014 und der Jahresverbrauch 2015, sind jeweils mit und ohne Heizgradtag-Korrektur dar-
gestellt.

Die unterschiedlichen Ergebnisse nach SIA 380/1:2009 und 382/2:2011 beruhen auf abwei-
chenden Annahmen beziiglich Standardwerten. Vergleiche hierzu Tabelle 3. Zudem wird
nach SIA 382/2 die Absorption der Solarstrahlung durch opake Bauteile bertcksichtigt, nach
SIA 380/1 dagegen vernachlassigt. In Abschnitt 3.5.3 wird auf dieses Thema mit einer Sensi-
tivitdtsrechnung eingegangen.

4 Schallschutzverglasung mit 10 mm VSG
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Der HWBs: liegt auch unter Bertcksichtigung der Heizgradtag-Korrektur deutlich Gber dem
gemessenen HWV (bezlglich Verbrauch 2015: SIA 380/1:2009 + 71 %; SIA 382/2:2011 + 53
%)

Ohne Berticksichtigung der Heizgradtag-Korrektur® liegt der HWBsi um + 92 % (SIA
380/1:2009) , resp. + 73 % (SIA 382/2:2011) Uber dem im Jahr 2015 gemessenen HWV.

Bild 11 HWBst Blrogebaude berechnet mit Standardnutzungswerten und HWV mit Heizgradtag-
Korrektur (HGT-Korrektur)

3.3.3 Resultate Wohngebaude mit Standardeingabedaten

In Bild 12 wird der mit Standardwerten nach SIA 380/1:2009 und SIA 382/2:2011 berechnete
HWBs: dem gemessenen HWV gegenibergestellt. Der Verbrauch wird einerseits als langjah-
riger Durchschnitt 2007 bis 2015 und als Jahresverbrauch 2015, jeweils ohne und mit Heiz-
gradtag-Korrektur dargestellt.

Wie bereits im Fall Blirogebaude, beruhen die unterschiedlichen Ergebnisse auf abweichen-
den Annahmen bei den Standardwerten. So werden z.B. nach SIA 382/2:2011, mit Verweis
auf die Raumnutzungsdaten gemass SIA 2024:2015, elektrische interne Warmeeintrage von
31 kWh/m?; nach SIA 380/1:2009 hingegen nur 19 kWh/m? beriicksichtigt. Ebenso spielt
auch hier die Vernachlassigung der Absorption durch opake Bauteile einer Rolle.

Der HWBs: liegt auch unter Berticksichtigung der Heizgradtag-Korrektur deutlich Gber dem
gemessenen HWV (beziiglich Verbrauch 2015: SIA 380/1:2009 + 40 %; SIA 382/2:2011 +
31 %).

Ohne Beriicksichtigung der Heizgradtag-Korrektur® liegt der HWBs; um + 58 % (SIA
380/1:2009) , resp. + 48 % (SIA 382/2:2011) Gber dem im Jahr 2015 gemessenen HWV.

5 Bei den nachfolgenden Resultaten aus der Berechnung mit messgestiitzten Eingabedaten werden
die Abweichungen zum HWYV ohne Heizgradtag-Korrektur angezeigt.
6 Bei den nachfolgenden Resultaten aus der Berechnung mit messgestiitzten Eingabedaten werden
die Abweichungen zum HWYV ohne Heizgradtag-Korrektur angezeigt.
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Bild 12 HWBst des Wohngebéaudes berechnet mit Standardwerten und HWV gemessen mit Heiz-
gradtag-Korrektur (HGT-Korrektur)

3.4 Berechnung mit messgestiitzten Eingabedaten

3.41 Eingabedaten

Zur Ermittlung der messgestiutzten Eingabedaten dienen mehrere Messgrossen. Diese wer-
den direkt oder indirekt erfasst. Ziel ist, die Eingabedaten fiir die Berechnung nach SIA 2044
(SIA-TEC-Tool) zu verfeinern, indem das effektive Nutzerverhalten, sowie die effektiven Ei-
genschaften der Gebaudehille und des Innen- und Aussenklimas maoglichst genau quantifi-
ziert werden.

Bild 10 zeigt eine Ubersicht aller Messgrdssen und den resultierenden messgestiitzten Ein-
gabedaten. In absteigender Reihenfolge: Fur die Beurteilung der Gebaudehtlle kommt ein
U-Wert-Messgerat von green-TEG zum Einsatz. Innen- und Aussentemperaturfihler erlau-
ben ausserdem eine b-Wert Berechnung. Fir die Quantifizierung der Liftungswarmeverluste
und Erstellen eines Luftungsprofils werden CO.-Messgerate der Marke netatmo verwendet.
Mit einem einfachen Bilanzierungsverfahren kann so der Aussenluftvolumenstrom uUber die
thermische Hille berechnet werden. Die erforderliche Kenntnis der Personenprasenz liefert
ein Prasenzmelder (spater ersetzt durch Proxygrésse aus Stromverbrauchsprofil). Die Mes-
sung des Stromleistungsbezugs erlaubt im Fall des Burogebaudes ausserdem die messge-
stltzte Anpassung des Personen- und Gerateprofils. Fur das Blirogebdude werden zudem
die solaren Warmeeintrage, resp. deren Abhangigkeit vom Einsatz der Sonnenstoren mit
einer Fotokamera, ermittelt. Globalstrahlungs- und Aussenlufttemperaturdaten werden von
der Messstation Zirich von MeteoSchweiz bezogen. Tabelle 4 zeigt eine Zusammenfassung
der messtechnisch ermittelten Eingabegréssen. Fur die genaue Herleitung wird auf Anhang
7.1.3 (Blrogebaude) und 7.1.4 (Wohngebaude) verwiesen.

Die Anpassung der Eingabegréssen an die messgestiitzten Werte erfolgt in vier Schritten:

1. Variante Nutzer - Anpassung an das Nutzerverhalten: Gebaudenutzer kénnen die
Heizwarmebilanz eines Gebaudes massgeblich beeinflussen. Im Vordergrund stehen
die Regelung der Raumtemperatur, die Abwarme aus der Nutzung elektrischer Gera-
te und Beleuchtung, die Bedienung des Sonnenschutzes und der Aussenluftvolu-
menstrom verursacht durch Fensterltftung. Folgende Messgrossen werden verwen-
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det: Raumlufttemperaturen, elektrische Leistungsaufnahme und Verschattung der
Fenster. Eine direkte Messung des Aussenluftvolumenstroms ist technisch nur mit
sehr grossem Aufwand realisierbar. Daher wird zu einer rechnerischen Luftmengenbi-
lanzierung gegriffen, die auf der Messung der CO2-Konzentrationen beruht. Details zu
dieser Rechnung finden sich in Anhang 7.1.3

2. Variante Hiille — Zusatzliche Anpassung der thermischen Eigenschaften der Gebau-
dehulle: Bei dieser Variante werden zusatzlich zur Variante Nutzer die messtechnisch
ermittelten U-Werte und b-Werte der thermischen Gebaudehiille berticksichtigt. Die
b-Werte der Keller werden Uber Temperaturdifferenzmessungen (innen-aussen) er-
mittelt.

3. Variante Klima 2015 — Zusatzliche Anpassung der Klimadaten (Aussentemperatur
und Globalstrahlung) an die Messdaten der Klimastation Zirich MeteoSchweiz im
Jahr 2015.

4. Variante Klima 2015+2K — Zusétzliche Anpassung der Klimadaten an die lokal am
Gebaudestandort ermittelten Aussentemperaturen, welche im Mittel rund 2 K Uber
den Messwerten der Klimastation Zirich MeteoSchweiz liegen.

Fir die Varianten Klima und Klima 2015+2K werden Messwerte der Meteostation Flun-
tern/Zurich verwendet. Auf den Einfluss lokaler Klimadaten wird explizit in Anhang 6.1.3 ein-
gegangen.

Bild 13 Schematische Darstellung der Messgrossen Wohn- und Birogebaude
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Tabelle 4 Eingabedaten Nutzung fiir Berechnung mit messdatengestitzten Werten
Gebaudehiille Einheit Biirogebaude Wohngebaude
U-Werte opake Bauteile W/m?K 0.7-1.0 0.8-1.6
b-Wert Keller/Estrich - 0.1/- 0.25/0.78
U-Wert Fenster / Rahmen / Verglasung W/m?K 28/16/24 28/18/25"
g-Wert - 0.7/0.68 (inkl. Verschattung) | 0.5/0.5 (keine Verschattung)
Klimadaten Biirogebaude Wohngebéaude
Variante Nutzer + Transmission Klimadaten SMA 1984 — 2003 (SIA 2028)

Variante Klima 2015 - Klimadaten SMA 2015

Variante Klima 2015+2K - Klimadaten SMA 2015 mit Temperatur-Offset von + 2K

Berechnung nach SIA 380/1 Einheit Biirogebaude Wohngebaude

Nutzung - Verwaltung Wohnen

Innentemperatur °C 21 21

Spez. Personenflache m?/P 29 65

Warmeabgabe Personen W/P 80 70

Prasenzzeit h/Tag 6 12

Elektroverbrauch MJ/ m? 100 (27.8 kWh/m?) 33 (9.2 kWh/m?)

Reduktionsfaktor Elektroverbrauch - 1.0 1.0

Aussenluftvolumenstrom m3/(m?h) 0.50 0.40

Berechnung nach SIA 382/2 Einheit Biirogebaude Wohngebaude

Raumnutzung - siehe Anhang 6.1.1 siehe Anhang 6.1.2

Innentemperatur °C 21 21

Anzahl Personen P 33 7

Prasenzzeit pro Tag h Personenprofil, siehe 6.1.3 12

Elektroverbrauch Gerate und Beleuchtung | - Gerateprofil, sieche Anhang 0 | Konstant. Siehe Anhang

(Hauptnutzung) 7.1.4

Luftungsprofil Siehe Anhang 0 Konstant. Siehe Anhang
7.1.4

Max. Aussenluftvolumenstrom (inkl. Infilt- | m3%(m?2h) 1.4 0.44

ration)

Fensterluftungsart - keine keine

Sonstige Angaben (keine Eingabedaten Biirogebaude MFH

Berechnung)

Nutzungsgrad Warmeerzeugung % 95 -

Jahresarbeitszahl Warmepumpe - - 2.35

Verteilverluste % <1 <1

3.4.2 Resultate messgestiitzte Eingabedaten Biirogebaude

Im Vergleich zur Berechnung mit Standardwerten nach SIA 380/1:2009 (HWBst) ergibt die
Variante Nutzer einen 17 kWh/m? hoheren HWBk. (siehe Bild 14). Dies ist hauptsachlich der
im Mittel um 1°C hoéheren Raumtemperatur geschuldet (21 statt 20°C). Die somit héheren
Transmissions- und Liftungsverluste kénnen nicht durch die gemessenen héheren internen
Lasten (Elektroverbrauch 100 MJ/m? statt 80 MJ/m?) kompensiert werden. Zudem sind die
solaren Eintrage im Winter aufgrund der gemessenen mittleren Verschattung durch den

7 Schallschutzverglasung mit 10 mm VSG
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Sonnenschutz rund 4% tiefer im Vergleich zu HWBs;, was den HWBk.r in der Variante Nutzer
zusatzlich erhéht. Zwar fallen auch die gemessenen Liftungswarmeverluste im Winter tiefer
aus (0.5 statt 0.7 m3/(m?h)), der HWBx,r wird dadurch aber nur geringfligig beeinflusst.

Berlicksichtigt man zusatzlich zu den Nutzereinflissen die gemessenen U-Werte und b-
Werte (Variante Hiille), so reduziert sich die Abweichung zwischen HWBkor und HWV auf +
64%. Die tieferen gemessenen U-Werte der West- und Sidfassade (1.0 statt 1.37 W/(m? K))
und der extrem tiefe b-Wert gegentiber dem Keller (0.1 statt 0.7) tragen hier massgeblich zur
Reduktion bei.

Einen nicht unwesentlichen Einfluss Uben die lokalen Klimabedingungen aus. Werden die
Messdaten der Klimastation SMA von MeteoSchweiz verwendet, sinken die Transmissions-
warmeverluste gegenliber der Variante Hille noch weiter, so dass die Abweichung des
HWBkor in der Variante Klima 2015 zum HWV nur noch + 50 % betragt.

Lokal ist die gemessene Aussenlufttemperatur (siehe Anhang 6.1.3), bedingt durch War-
meinseleffekte in der Stadt Zirich und den Hohenunterschied zwischen der Klimastation
SMA und dem Gebaudestandort, im Durchschnitt sogar rund 2 Grad warmer als bei der Kili-
mastation . Dadurch sinken die Transmissions- und Liftungswarmeverluste noch weiter, der
HWBkor in Variante Klima 2015 + 2K weist nur noch eine Abweichung von + 19% vom HWV
auf.

Bild 15 zeigt die zusatzliche Berechnung im Stundenverfahren nach SIA 382/2:2011. Die
Tendenz hinsichtlich der Anndherung an den Verbrauchswert ist dhnlich, vor allem die Ei-
genschaften der Gebaudehille und die dadurch resultierenden Transmissionswarmeverluste
sind erhebliche Faktoren. Die Abweichung zum Monatsverfahren nach 380/1 ist neben dy-
namischen Effekten zum Teil bedingt durch die Berlcksichtigung der Absorption von Solar-
strahlung durch opake Bauteile (Absorptionskoeffizient von dunklem Putz a=0.6), vgl. Ab-
schnitt 3.5.3. Die Summe von Nutzereinfluss, Gebaudehillencharakteristik und lokalem Kili-
ma (i.e. Variante Klima 2015+2K) bewirkt eine gute Annaherung an den gemessenen HWV.

Bild 14 Burogebaude: Vergleich Berechnung mit Standardeingabedaten (HWBst) und mit messge-
stltzten Eingabedaten (HWBkor) mit dem gemessenen HWYV im Jahr 2015
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Bild 15 Burogeb&ude: Vergleich der Ergebnisse HWBkor nach SIA 380/1:2009 (Monatsverfahren)
und SIA 382/2:2011 (Stundenverfahren). Varianten von links nach rechts sind additiv (Ande-
rungen jeweils zusatzlich).

Bild 16 Bilrogebaude Heizwarmebilanz nach SIA 380/1:2009 mit Standardeingabedaten und mit
messgestitzten Eingabedaten

Bild 16 zeigt die energetisch relevanten Bilanzgréssen der Heizwarmebilanz nach SIA 380/1
fur das Burogebaude. Der Heizwarmebedarf resultiert aus der Differenz zwischen Warme-
verlusten und Warmegewinnen. Die Transmissionswarmeverluste Uberwiegen die Luftungs-
warmeverluste um ein Mehrfaches. Der Unterschied zwischen dem Heizwarmebedarf mit
Standardeingabedaten (HWBs;) und dem Heizwarmebedarf der Variante Klima 2015+2K
(HWBkor), wird daher vor allem durch die grosse Differenz der Transmissionswarmeverluste
verursacht.
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3.4.3 Resultate messgestiitzte Eingabedaten Wohngebaude

Die schrittweise Anpassung der Eingabedaten an die am Gebaudestandort messtechnisch
ermittelten Werte zeigt beim Wohngebaude ein analoges Muster wie beim Birogebaude
(siehe Bild 17):

Die Anpassung der vom Nutzer (Variante SIA 380/1 Nutzer) beeinflussbaren Bilanzgrossen
(interne Warmeeintrage durch Personen und elektrische Gerate, Beeinflussung der solaren
Warmeeintrage durch den Einsatz des Sonnenschutzes, Regelung der Raumtemperatur)
bewirken gegenlber der Berechnung mit Standardnutzungswerten (HWBs:) nach SIA
380/1:2009 eine Erhéhung des HWBk.r. Massgebend hierfiir sind beim untersuchten Wohn-
gebaude die geringen elektrischen Warmeeintrage, welche mit 10 kWh/m? rund die Halfte
des Standardwerts betragen. Ebenfalls zu einer Erhéhung des HWBx,r in der Variante Nutzer
fuhrt die Raumtemperatur, welche im Durchschnitt Uber alle gemessenen Raume wahrend
der Heizperiode bei 21 statt 20°C liegt. Die Liftungswarmeverluste und die solaren Warme-
eintrage werden hingegen durch die Nutzer wenig beeinflusst. Die Angaben der Bewohner,
dass im Winter weder Uber langere Zeit die Fenster gedffnet werden (Aussenlarm) noch die
Klappladen geschlossen werden, wurde durch CO,-Messungen und Sichtkontrollen bestatigt.
Der anhand von CO»>-Messungen und Personenbelegung ermittelte Aussenluftvolumenstrom
lag im Durchschnitt zwischen Oktober 2015 und Marz 2016 bei 0.44 m3/(m?h).

Die Anpassung der Eigenschaften der Gebaudehiille (Variante SIA 380/1 Hille) an die vor
Ort ermittelten Werte, fuhrt zu einer Reduktion des HWBkor, und einer Abweichung von + 45
% vom HWV. Massgebend sind der tiefere U-Wert der Aussenwand (0.80 statt 1.0) und der
anhand der Kellertemperatur ermittelte tiefe b-Wert zwischen Erdgeschoss und Keller (0.25
statt 0.7). Der messtechnisch ermittelte b-Wert zum Estrich liegt bei 0.79.

Die Berechnung mit den Klimadaten der Klimastation SMA von MeteoSchweiz des Jahres
2015 (Variante Klima 2015) fihrt zu einer Reduktion des HWBkor und eine Abweichung von +
31 % vom HWV.

Die Anpassung an die am Gebaudestandort gemessene Aussentemperatur (Variante Klima
2015+2K), welche im Schnitt wahrend der Heizperiode 2015/16 wie im Fall des Blrogebau-
des um 2 Grad Uber dem Messwert der Klimastation Zirich SMA lag (vgl. Anhang 6.1.3),
fuhrt zu einer guten Ubereinstimmung mit dem HWV.

Bild 17 Berechneter Heizwarmebedarf nach SIA 380/1:2009 (HWBst) mit schrittweiser Anpassung
der Eingabedaten an die messtechnisch ermittelten Werten (HWBkor)
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Bild 18 Vergleich der Ergebnisse HWBkor nach SIA 380/1:2009 (Monatsverfahren) und SIA
382/2:2011 (Stundenverfahren)

In Bild 18 wird zusatzlich der nach SIA 380/1:2009 berechnete HWBk.r (Monatsverfahren)
mit SIA 382/2:2011 (Stundenverfahren) verglichen. Mit dem Stundenverfahren resultieren
generell leicht tiefere Werte. Dies beruht insbesondere auf der Absorption von Solarstrahlung
durch opake Bauteile, welche in SIA 382/2:2011 beriicksichtigt, in SIA 380/1:2009 dagegen
vernachlassigt wird. Wird die Absorption der Solarstrahlung in der Berechnung nach SIA
382/2:2011 eliminiert (Absorptionsfaktor a. = 0), stimmt der berechnete HWBx,r bei allen Va-
rianten mit den Ergebnissen nach SIA 380/1:2009 nahezu Uberein (siehe auch Kap.3.5.3).
Die Berucksichtigung der Absorption der Solarstrahlung flhrt im vorliegenden Fall zu einer
Reduktion der HWBk,r von rund 5 bis 7 %.

SIA 380/1 Standard SIA 380/1 Klima 2015+2K
140 140
120 +—— 120
E
§ 100 +— 100 u Heizwérme
= Interne Warmeeintrage
§ 80 T 113 80
B Solare Warmeeintrage
o)
g 60 - 60 Transmissionsverluste
2 76 u Liift lust
N 40 +—— 40 Gftungsverluste
(0]
T
20 - 2 2 10
13
0. - ‘ 0 8 U
Verluste Gewinne Verluste Gewinne
Bild 19 Heizwarmebilanz des Wohngebaudes

Bild 19 zeigt die Heizwarmebilanz des Wohngebaudes nach SIA 380/1:2009. Links ist die
Bilanz mit Standardnutzungs-, Standardklima- und Standardrechenwerten fir die Transmis-
sionswarmeverluste (U-Werte, b-Werte) und rechts mit objektspezifisch gemessenen Einga-
bedaten dargestellt. Die grosse Differenz zwischen dem gemessenen HWV und dem HWBs;
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beruht vor allem auf einer Uberschatzung der Transmissionswarmeverluste. Der Nutzerein-
fluss, welcher sich vor allem auf die Liftungswarmeverluste und die internen und solaren
Warmeeintrage auswirkt, spielt hingegen nur eine untergeordnete Rolle.
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Bild 20 Monatlicher HWV 2013 bis 2015 im Vergleich zur auf Messwerten abgestiitzten Berechnung

nach SIA 380/1:2009 (Variante Klima 2015+2K)

Bild 20 vergleicht den gemessenen monatlichen HWV mit der Berechnung nach SIA
380/1:2009, Variante Klima 2015 + 2K. Der Verlauf der berechneten Werte stimmt weitge-
hend mit den Messwerten flr das Jahr 2015 Uberein. Lediglich im April und im Dezember
wird der gemessene Verbrauch aus 2015 gegeniiber der Variante Klima 2015 + 2K um mehr
als 2 kWh/m? (iberschatzt. Der Ausnutzungsgrad fiir Warmeeintrage liegt geméass Berech-
nung nach SIA 380/1:2009 in den Monaten Januar bis Mai und September bis Dezember bei
100 %.

3.5 Sensitivitatsanalyse Blirogebaude

3.5.1 Einfluss interne Warmeeintrage (statisch, dynamisch)

Um den Einfluss der internen Warmeeintrage, insbesondere die Gleichzeitigkeit der Gewinne
relativ zu den Verlusten zu beurteilen, wird eine Vergleichsrechnung mit konstanter Gerate-
last gemacht. Die unterschiedlichen Gerateprofile sind in Tabelle 5 dargestellt. In der Rech-
nung mit konstantem Gerateprofil bleibt die Summe des Stromverbrauchs (bers Jahr gleich
gross wie im variablen Profil und entspricht dem gemessenen Stromverbrauch. Wie Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt, spielt die Gleichzeitigkeit der inter-
nen Warmeeintrage im vorliegenden Fall eine geringe Rolle.
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Tabelle 5

Gerateprofile fur die Hauptnutzung Einzel-, Gruppenbiiro am Beispiel des Blrogebaudes

Standardrechnung

Arbeitstage Profil Gerat

T [ [ | [ [ 1

[ | L]
123456789 1011121314151817181920212223 24[h]

Monatsprofil

Jan. Feb. M. Apr. Mai Jun. Jul Aug. Sep. Okt. Mov. Dez. [Mi]

Gerateprofil nach SIA 2024:2011
Max. Leistung Gerate: 7 W/m?
Beleuchtung: 15.9 W/m?

Variante Klima 2015+2K

Arbeitstage Profil Gerat

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul Auwg. Sep. Okt MNov. Dez. [Mi]

Gerateprofil abgeleitet aus Stromverbrauch
und Leistungsmessungen

Max. Leistung Gerate: 11 W/m?
Beleuchtung: 11 W/m?

Variante Konstante Geratelast

Arbeitstage Profil Gerat

Jan. Feb. M. Apr. Mai Jun. Jul Aug. Sep. Okt MNov. Dez. [Mi]

Konstantes Gerateprofil abgeleitet aus
Stromverbrauch

Max. Leistung Gerate: 7 W/m? (=100 %)
Beleuchtung: 0 W/m?
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Bild 21 Einfluss Geratelast am Beispiel des Blrogebaudes. Vergleich HWV (grau) und HWBkor
(grun, rosa).

3.5.2 Einfluss Aussenluftvolumenstrom (statisch, dynamisch)

Statt eines stiindlich variablen Aussenluftvolumenstroms wird in der Vergleichsrechnung ein
konstanter Aussenluftvolumenstrom angenommen, der dem mittleren Aussenluftvolumen-
strom (gemittelt Gber 24 h) entspricht. In beiden Féllen ist die totale Luftmenge Uber die Ge-
baudehllle dieselbe. Statt eines variablen Liftungsprofils wird mit einem konstanten Wert
von 0.4 m3/m?h gerechnet (=33 % des maximalen Luftvolumenstroms ohne Infiltration, 0.33 *
1.2 m®/m?h). Bild 22 zeigt, dass diese Verschiebung, resp. die Gleichméassige Verteilung der
Liftungswarmeverluste eine Abweichung von 6 % bewirkt.
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Bild 22 Einfluss Luftungsprofil am Beispiel des Blrogebaudes. Vergleich HWV (grau) und HWBkor
(grain, rosa).

3.5.3 Einfluss Absorption Solarstrahlung durch opake Bauteile

Wie Bild 23 zeigt, kann die Berlcksichtigung, resp. Vernachlassigung der Absorption von
Solarstrahlung (Absorptionskoeffizient a=0), den HWBk.r im vorliegenden Blrogebaude um
6 % erhdhen. Eine dynamische Simulation der U-Werte der opaken Bauteile der West- und
Sudseiten des Burogebaudes (Fensteranteil zwischen 47 und 64 %) zeigt, dass der Einfluss
des Absorptionskoeffizenten auf den U-Wert nicht unerheblich ist (siehe 7.1.3, Kapitel U-
Werte) und den U-Wert unter Annahme vollstandiger Absorption (a=1, €=1) um bis zu
0.14 W/m?K reduzieren kann (vgl. Tabelle 21, Simulation Nr. 4 versus Simulation Nr. 1). Dies
unter Verwendung von Meteonorm-Klimadaten. Die Relevanz der Absorption von Solarstrah-
lung durch opake Bauteile bleibt im Fall Burogebaude jedoch gering.
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Bild 23 Einfluss Absorptionskoeffizient am Beispiel des Burogebaudes. Vergleich HWV (grau) und
HWBkor (griin, rosa).

3.5.4 Einfluss Transmissionswarmeverluste gegen unbeheizt (statisch, dynamisch)

Uber die mittlere gemessene Keller- und Aussentemperaturmessung wird der b-Wert® ermit-
telt. Im Keller des Burogebaudes betragt die minimale gemessene Temperatur im Winter
16.4°C, die mittlere bei 17.8°C. In der SIA 380/1:1988 Norm wird die Kellertemperatur mit
12 C angenommen, woraus bei einer Raumtemperatur von 20°C und mittleren Aussentem-
peratur von 8.5°C ein b-Wert von 0.7 resultiert. Im vorliegenden Fall des Biirogebaudes ist
der b-Wert gleich der Steigung der interpolierten linearen Funktion (b=0.1, siehe Bild 24). Der
HWBkor in Variante Klima 2015+2K ist mit einem b-Wert von 0.1 berechnet. Eine Rechenva-
riante ohne b-Wert, daflir mit einer konstanten Kellertemperatur von 16°C im Winter, resp.
20°C im Sommer, ergibt bei ansonsten gleichen messdatengestitzten Eingabedatenwie Va-
riante Klima 2015 + 2K eine Abweichung des HWBk.r um lediglich — 1.4 %. Wird der Stan-
dard b-Wert von 0.7 verwendet, steigt der berechnete HWBkor um 17 %. Der Einfluss des b-
Werts auf den HWB kann somit als massgebend bezeichnet werden.

8 b-Wert = (T_innen — T_Keller)/(T_innen — T_aussen, Durchschnitt)
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Bild 24 Kellertemperatur und Abschatzung des b-Werts

Bild 25 Einfluss Transmissionswarmeverluste gegen unbeheizt am Beispiel des Blrogebaudes.
Vergleich HWV (grau) und HWBkor (griin, rosa).

3.5.5 Einfluss Warmeiibergangskoeffizienten beim U-Wert (aussen und innen)

Warmeulbergangskoeffizienten beeinflussen den U-Wert stark. Gemass Norm SIA 180:2014

werden Warmediberganskoeffizienten von 7.7 W/m2K fir die Innenflache und 25 W/m?K fiir
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die Aussenflache verwendet. In Realitat sind diese Werte jedoch oft geringer [31], was teil-
weise auf tieferen mittleren Windgeschwindigkeiten beruht. Der Standardkoeffizient aussen
gilt fur eine mittlere Windgeschwindigkeit von 4 m/s, welche im vorliegenden Fall nicht vor-
herrscht. Werden stattdessen Warmeubergangskoeffizienten (innen, aussen) von 5.6, resp.
4 W/m2K verwendet, was Windgeschwindigkeiten von 0 m/s entspricht, wie in der eben zitier-
ten Referenz, sinkt der um diese Ubergangskoeffizienten bereinigte gerechnete U-Wert der
Aussenfassade von 1.4 W/m?K auf 1.0 W/m2K (vgl. auch Tabelle 20), was gut mit der U-
Wertmessung Ubereinstimmt. Der Einfluss der tieferen Warmelibergangskoeffizienten auf
den HWBkor betragt 6 %.

Bild 26 Einfluss Warmelbergangskoeffizient am Beispiel des Blurogebaudes. Vergleich HWV (grau)
und HWBKkor (gruin, rosa).

3.5.6 Einfluss Nachtabsenkung

Im Burogebdude wird nachts die Temperatur auf min. 18°C abgesenkt. Die Nachtabsenkung
ist in Variante Klima 2015 + 2K bereits durch die Mittelwertbildung der Raumtemperatur ein-
geflossen, welche 21°C betragt. Eine Rechenvariante mit einer Raumtemperatur von 22°C
(wie sie tagslber effektiv vorkommt, vgl. Kalenderwoche 1 in Bild 27) und einer Nachtabsen-
kung von 4 K zeigt dies (geringe Abweichung von — 4 % ggu. Variante Klima 2015 + 2K). Um
den Einfluss einer Nachtabsenkung auf den HWBk. dennoch aufzuzeigen, wird im Modell
Klima 2015+2K eine Nachtabsenkung auf 18°C bei einer durchschnittlichen Tagesraumtem-
peratur von 21°C statt 22°C gewahlt. In diesem Fall sieht man das grosse Energieeinspa-
rungspotential von -17 % (implizit ist in diesem Wert aber auch die Verminderung des HWB-
kor €nthalten, die sich von einer Absenkung der Raumtemperatur tagstber von 22°C auf
21°C ergibt).
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Bild 27 Einfluss Nachtabsenkung am Beispiel des Burogebaudes. Vergleich HWV (grau) und HWB-
Kor (gruin, rosa).

Bild 28 Gemessene Raumlufttemperatur im Birogebaude in Kalenderwoche 1

3.5.7 Einfluss Warmespeicherfahigkeit

Fur den Einfluss der Warmespeicherfahigkeit wurde die Warmespeicherfahigkeit der
Innenbauteile so erhoht, dass die Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes um rund 20 %
zunimmt. Dies reduziert den HWBkor um 0.7 %. Der Einfluss ist fur den Fall des
Birogebaudes sehr gering.
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Bild 29 Einfluss Warmespeicherfahigkeit. Vergleich HWV (grau) und HWBkor (griin, rosa).

3.6 Sensitivitatsanalyse Wohngebaude

3.6.1 Einfluss Teilbeheizung: unbeheiztes Treppenhaus

In der Literatur wird die grosse Differenz zwischen dem HWBs; und dem gemessenen HWV
bei bestehenden Gebauden ohne Warmedadmmung oft mit einer Teilbeheizung der betroffe-
nen Gebaude begrindet [19], [21], [23], [24]. Beim hier untersuchten Wohngebaude wird das
Treppenhaus nicht aktiv beheizt. Mit einer Variante wird untersucht, wie sich diese Teilbehei-
zung auf den nach SIA 382/2:2011 berechneten HWBk,r auswirkt (siehe Bild 30). Das Trep-
penhaus dient in diesem Fall als Pufferzone und wird nur indirekt tGber die thermischen Ver-
luste der Wohnungen beheizt. Bei den Trennwanden zwischen Wohnungen und Treppen-
haus wird ein U-Wert von 1.75 W/(m?K) angenommen. Das Treppenhaus hat Uber alle 5 Ge-
schosse eine Nettoflache von insgesamt 79 m?. Dies entspricht gut 20 % der Nettoflache des
gesamten Gebaudes exkl. Keller und Estrich.

Gemass Berechnung nach SIA 382/2:2011 resultiert bei der Variante mit unbeheiztem Trep-
penhaus (SIA 382/2 Klima 2015+2K Treppenhaus unbeheizt) eine Einsparung von rund 10
% Heizwarme gegenuber der Variante mit beheiztem Treppenhaus (SIA 382/2 Klima
2015+2K). Die Berechnung ergibt zudem eine minimale Raumtemperatur im Treppenhaus
von 12.7°C im Erdgeschoss und 16.9°C auf den Obergeschossen. Punktuelle Messungen
haben vergleichbare Temperaturen im Eingangsbereich ergeben. Bereits ab dem 1. Ober-
schoss wurden aber 20°C nie unterschritten. Die Berechnung mit unbeheiztem Treppenhaus
Uberschatzt daher vermutlich die effektiven Einsparungen an Heizwarme.
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Bild 30 Sensitivitat Teilbeheizung — die Berticksichtigung des Treppenhauses als unbeheizte Puf-
ferzone statt als beheizte Verkehrsflache fiihrt in der Berechnung nach SIA 382/2:2011 zu
einer Reduktion des Heizwarmebedarfs um 9 %. Vergleich HWV (grau) und HWBkor (rosa).

3.7 Schlussfolgerungen Feinanalyse

Die Feinanalyse eines bestehenden Biro- und eines Wohngebaudes, beide ohne bzw. nur
mit minimaler Warmedammung, zeigt vergleichbare Tendenzen:

- Der HWBg; liegt je nach Berechnungsverfahren um 30 bis 40 % Uber dem gemesse-
nen HWV.

- Eine Anpassung der Berechnung an das effektive Nutzerverhalten (Raumtemperatur,
interne Warmeeintrage, Sonnenschutz, Fensterliiftung) flihrt zu einer noch grosseren
Abweichung von HWBkor zum gemessenen Verbrauch.

- Eine Anpassung an die messtechnisch ermittelten thermischen Eigenschaften der
Gebaudehlille (tiefere U-Werte und b-Werte zum Keller) fiihrt zu einer Annaherung,
die Abweichung zum gemessenen Verbrauch bleibt aber noch immer gross.

- Erst eine Bericksichtigung der am Gebdudestandort herrschenden Aussentempera-
tur, welche im Winter 2015 rund 5 Kelvin Uber dem langjahrigen Mittel und 2 Kelvin
Uber den Messwerten der Klimastation Zurich MeteoSchweiz lag, fihrt zu einer nahe-
zu vollstandigen Annaherung von HWBk.r und Messung.

Fazit fir diese Gebaudegruppe:

Die Berlicksichtigung des effektiven Nutzerverhaltens (Raumlufttemperatur >20°C, geringere
Fensterliftung im Winter, geringere interne Warmeeintrage durch Personen und Gerate im
Wohngebaude, leicht hdhere Warmeeintrage durch Gerate im Fall des Blrogebaudes) fuhrt
zu einer Vergrosserung, die Beriicksichtigung der effektiven thermischen Verluste dagegen
zu einer deutlichen Reduktion der Abweichung zwischen HWBk, und dem gemessenen
HWV.

Erkenntnisse bezlglich der eigesetzten Berechnungsverfahren:

- Die beiden Berechnungsverfahren nach SIA 380/1:2009 (Monatsverfahren) und SIA
382/2:2011 bzw. SIA 2044:2011 (Stundenverfahren) flhren zu vergleichbaren Ergeb-

46/150



nissen, sofern alle Eingabedaten vollstandig angeglichen werden. Mit dem Stunden-
verfahren kdénnen allerdings zusatzliche Einflussfaktoren wie die Absorption von So-
larstrahlung durch opake Bauteile oder die indirekte Teilbeheizung von Treppenhau-
sern und anderen Pufferzonen beriicksichtigt werden.

- Die Absorption von Solarstrahlung durch opake Bauteile fiihrt bei den beiden unter-
suchten Gebauden gemass Berechnung nach SIA 382/2:2011 zu einer Reduktion
des HWBkor um 5 %.

- Die Berlcksichtigung von dynamischen anstelle von statischen internen Warmeein-
tragen flhrt zu einer geringfligigen Erhéhung des HWBkor.

- Die Beriicksichtigung von dynamischen anstelle von statischen Liftungsverlusten
fuhrt zu einer Reduktion des HWBkr.

Erkenntnisse beziiglich der Messung objektspezifischer Eingabedaten:

- Die Erfassung des objektspezifischen Einsatzes von Sonnenschutzeinrichtungen
durch Auswertung von Fassadenaufnahmen ist aufwandig. Die Entwicklung einer au-
tomatischen Bildauswertung ware interessant, hat aber aufgrund der beschrankten
Anwendungen kaum Realisierungschancen.

- Beim hier untersuchten Blrogebaude resultiert nur ein geringer Anteil zusatzlicher
Verschattung durch den Einsatz des Sonnenschutzes®.

- Die Erfassung der Personenbelegung mittels Prasenzmeldern ist aufwandig und un-
genau. In Blrogebaduden kann zusatzlich der Stromverbrauch als Indikator fiir die
Personenbelegung herangezogen werden.

- Die Ermittlung des Aussenluftvolumenstroms anhand von COz-Konzentration und
Personenbelegung ist anspruchsvoll und mit Unsicherheiten von min. +/- 50 % ver-
bunden.

9 Es ist davon auszugehen, dass bei Neubauten mit hohem Fensteranteil die solaren Warmeeintrage
im Winter durch den Sonnenschutz massgeblich reduziert und der Heizwarmebedarf daher massge-
blich unterschatzt werden kann.
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4 Grobanalyse: monatliche Messdaten und Literatur-
recherche

4.1 Vorstellung Gebaude

411 Gebdudebeschreibung Grobanalyse 1 (GA1)

Nachstehend werden die elf Gebaude mit einer monatlichen Verbrauchsdatenerfassung
(GA1) beschrieben. Die meisten davon sind MFH. Bei den MFH handelt es sich eher um
kleine Gebaude mit einer Ag zwischen ca. 600 und 2°400. Als Energietrager kommen meist
Fernwarme oder Gas zum Einsatz, wobei die Energietrager fur die Heizwarme und die
Warmwasserbereitung identisch sind.

Tabelle 6 zeigt die wesentlichen Eigenschaften der Gebaude. Das Aw/Ae-Verhaltnis liegt bei
sieben Gebauden zwischen ca. 0.6 und 1.0. Bei vier Gebauden, darunter die EFH, ist das
Verhaltnis ungiinstiger und liegt zwischen ca. 1.3 und 2.2.

Der Warmebrickenanteil ist unterschiedlich hoch. Die Gebaude mit den ungewoéhnlich hohen
Anteilen (BS_02 und BS_05) weisen durchgehende steinerne Fenstergewande auf, bei
BS_05 kommen noch Balkonplatten hinzu. In der Ermittlung werden ausschliesslich Warme-
bricken mit Verlustkoeffizienten gréosser Null beriicksichtigt.

Der Fensterflachenanteil an der Fassade liegt meist zwischen ca. 17 und 34 %. Eine Aus-
nahme ist das Gebaude BS_06 mit einer Streifenfassade und einem Anteil von 48 %

Die mittleren U-Werte liegen zwischen ca. 0.66 und 2.0 W/(m? K). Die Geb&ude mit den tiefs-
ten U-Werten RE_01 und BS 02 sind teilsaniert. Beim Gebaude RE_01 sind die Fenster
ersetzt, es gibt Wintergarten und ein Teil der Wande ist gedammt (ca. 6 cm). Beim Gebaude
BS_02 sind Dach und Kellerdecke gedammt.

Weitere detaillierte Angaben zu den Gebauden finden sich im Anhang 6.2.1.

Tabelle 6 Die Gebaude GA1. Die Verbrauchsdaten wurden monatlich erhoben.
Die Buchstaben im Namen des Gebaudes geben den Standort an: BS = Basel, PR = Prat-
teln, BA = Buchs-Aarau, RE = Reinach, LU = Luzern, Rl = Riehen

BS_01

Typ: MFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1971

Ae: 996

Energietrager Heizung: Ol
Energietrager WW: Ol

Art der Messung: Warmemengenzahler

BS_02

Typ: MFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1953

Ae: 1°602

Energietrager Heizung: Fernwarme
Energietrager WW: Fernwarme

Art der Messung: Warmemengenzahler
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BS_03

Typ: MFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1879/1900

Ae: 2°190

Energietrager Heizung: Fernwarme
Energietrager WW: Fernwarme

Art der Messung: Warmemengenzahler

BS_04

Typ: MFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1905

Ae: 17266

Energietrager Heizung: Fernwarme
Energietrager WW: Fernwarme

Art der Messung: Warmemengenzahler

BS_05

Typ: MFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1935

Ae: 17226

Energietrager Heizung: Gas
Energietrager WW: Gas

Art der Messung: Warmemengenzahler

BS_06

Typ: Grossbau

Nutzung: Mischnutzung

Baujahr: 1970

Ae: 117296

Energietrager Heizung: Fernwarme
Energietrager WW: Fernwarme

Art der Messung: monatliche Abrech-
nung IWB

PR_01

Typ: MFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1975

Ae: 635

Energietrager Heizung: Fernwarme
Energietrager WW: Fernwarme

Art der Messung: Warmemengenzahler
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BA_01

Typ: MFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1961

Ae: 2°471

Energietrager Heizung: Gas
Energietrager WW: Gas

Art der Messung: monatliche Abrech-
nung IBB Energie AG

RE_01

Typ: MFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1962/1963

Ae: 795

Energietrager Heizung: Gas
Energietrager WW: Gas

Art der Messung: monatliche Ablesung

6.2+23

(Dach) m:

\— 115m

¥ 25.6m

LU_01

Typ: EFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1898

Ae: 293

Energietrager Heizung: Gas
Energietrager WW: Gas

Art der Messung: monatliche Ablesung

RI_01

Typ: EFH

Nutzung: Wohnen

Baujahr: 1930

Ae: 147

Energietrager Heizung: Gas
Energietrager WW: Strom

Art der Messung: monatliche Ablesung

4.1.2 Gebidudebeschreibung Grobanalyse 2 (GA2)

Tabelle 7 zeigt die 20 Gebaude mit der jahrlichen Verbrauchsdatenerfassung (GA2) und ihre
wesentlichen Eigenschaften. Die Ablesedaten wurden jahrlich erhoben. Bei den meisten Ge-
bauden (15) aus der Gruppe GA2 handelt es sich um EFH. Acht der Gebaude haben Ol als
Energietrager, sieben Erdgas. Bei den Ubrigen Gebauden wird Strom oder Fernwarme ein-

gesetzt.

Weitere Angaben zu beiden Gebaudegruppen finden sich im Anhang 6.2.2.
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Tabelle 7 Die Gebaude GA2. Die Verbrauchsdaten wurden jahrlich erhoben.
Das Kiurzel im Namen des Gebaudes gibt den Standort an: AG = Kanton Aargau, SO = Kan-
ton Solothurn, VD = Kanton Waadt
Typ Baujahr Ac Energietrager Energietrager
Heizung ww
[ [] [m?] [ [

AG_EFH 01 EFH 1968 168 Strom wie Heizung
AG_MFH_02 MFH 1781 400 Erdgas wie Heizung
AG_MFH_03 MFH 1972 1909 Fernwarme wie Heizung
AG_EFH_04 EFH 1942 244 Ol Strom
AG_EFH_05 EFH 1998 210 Strom (WP) Strom
AG_EFH_06 EFH 1972 184 Erdgas wie Heizung
AG_EFH_07 EFH 1969 178 Ol wie Heizung
AG_EFH_08 EFH 1905 249 Erdgas Strom
AG_EFH_09 EFH 1946 144 Ol Strom
AG_EFH_10 EFH 1970 174 o] wie Heizung
AG_EFH_11 EFH 1919 162 o] Strom
AG_EFH_12 EFH 1962 240 o] wie Heizung
AG_EFH 13 EFH 1958 195 Ol wie Heizung
AG_MFH_14 MFH 1650 383 Erdgas wie Heizung
AG_EFH_15 EFH 1988 268 WP Strom
AG EFH 16 EFH 1927 254 Erdgas wie Heizung
AG _EFH_17 EFH 1982 214 Strom (WP) keine Angaben
SO_MFH_01 MFH 1981 2737 Ol keine Angaben
SO_MFH_02 MFH 1981 2889 Erdgas keine Angaben
VD_EFH_01 EFH 1950 125 Erdgas Strom

4.1.3 Berechnung mit Standardwerten (GA1 + GA2)

Fir alle Gebaude GA1 wird der HWBs; gemass SIA 380/1:2009 ermittelt. Fir zwei Gebaude
war der Nachweis SIA 380/1 vorhanden (RI_01 und LU_01). Fir das Gebaude BS 06 wird
der vorhandene Nachweis fiir das sanierte Gebaude angepasst, sodass er das unsanierte
Gebaude darstellt.

Fir alle Gebaude GA2 liegen jeweils Berechnungen des HWBs; gemass SIA 380/1:2009 vor.
Die Berechnungen wurden im GEAK Plus online Tool erstellt (Stand aller Berechnungen: Juli
2015).

4.1.4 Messergebnisse (GA1 + GA2)

Bei den Gebauden GA1 existieren fir 6 Gebaude die Verbrauchsdaten von Warmemengen-
zahlern, bei den Ubrigen Gebauden wurden die Daten monatlich abgelesen (3 Stiick) oder
abgerechnet (2 Stiick). Der gesamte Ablesezeitraum betragt 3 - 5 Jahre.

Fir die Gebaude GA2 existieren jahrliche Ablesedaten fir einen Zeitraum von 1 - 3 Jahren.

Alle Daten werden bereinigt. Dies umfasst die Heizgradtagsbereinigung, die Berlcksichti-
gung des Kesselnutzungsgrades sowie den Abzug der Verluste der Warmeverteilung aus-
serhalb der thermischen Hulle und des Energieverbrauchs fur die Warmwasserbereitung.
Details dazu finden sich im Anhang, Kapitel 7.2.2.
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In Bild 31 ist die Abweichung der Gebaude mit den monatlichen Messdaten (GA1) darge-
stellt. Als Erganzung finden sich auch die Daten der beiden Gebaude aus der FA, die in Ka-
pitel 3 vorgestellt wurden.

Es wird deutlich, dass von den 13 Gebauden bei 6 Gebauden der HWYV tiefer ist als der
HWBs:. Die Abweichungen liegen fiir MFH zwischen + 49 und + 72 %. Sehr hohe Uber-
schreitungen weisen die beiden (freistehenden) EFH und das Biro auf: 74 bis 163 %. Drei
Gebaude, von denen zwei teilsaniert sind und relativ tiefe mittlere U-Werte aufweisen
(BS_02: 0.84 W/(m?K), RE_01: 0.66 W/(m? K), verbrauchen mehr Heizwarme als berechnet
(zwischen - 18 und - 22 %). Bei vier Gebduden stimmen HWBs; und HWV hinreichend tber-
ein (- 9 % bis + 10 %).

Bild 31 HWYV und HWBst (gem. SIA 380/1) fiir die beiden Gebaudegruppen FA und GA1.
MFH: "Wohnen", BS_01, BS_02, BS_03, BS_04, BS_05, PR_01, BA_01 und RE_01. Das
Gebaude BS_06 umfasst eine Mischnutzung mit Verkauf, Biiro und Wohnen. EFH: LU_01
und RI_01
Flachenbezug: Energiebezugsflache, Ag, gem. [32].

In der Gruppe mit den jahrlichen Daten (GA2) Uberschreitet die Berechnung den Messwert
bei 14 Gebauden (Abweichungen zwischen + 17 und + 167 %). Bei 6 Gebauden stimmen
HWBst und HWV gentigend gut tberein (- 5 % bis - 14 %) (Bild 32).

Der HWV (exkl. WW) aus allen 17 EFH (GA1 und GA2) liegt im Mittel bei 96.8 kWh/(m?e a),
der Mittelwert fir die 14 MFH (FA, GA1 und GA2) liegt bei 74.4 KWh/(m?ag a).

Bei finf von 11 Wohngebauden (FA, GA1) wurde der Energieverbrauch fir die Warmwas-
serbereitung gemessen. Der Mittelwert liegt bei 29.4 kWh/(m?ege a), die Einzelwerte weichen
stark voneinander ab.
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Bild 32 HWYV und HWBst (gem. SIA 380/1, berechnet tiber GEAK Plus-Tool) fiir die Gebaudegruppe
GA2.

Flachenbezug: Energiebezugsflache, Ag, gem. [32]

4.2 Grunde im Berechnungsverfahren fur Prebound-Effekt

4.2.1 Vergleich dynamische Simulation versus Berechnung im Stundenverfahren und
Monatsverfahren

Grundsatzlich kann das thermische Verhalten eines Gebaudes auf drei Arten berechnet wer-
den (Benennung gem. [33]):

1. "Ausflihrliches Simulationsverfahren” z. B. thermische Simulation mit TRNSYS [34],
ESP-r [16], IDA ICE [35] oder ahnlichen Programmen

2. "Vereinfachtes Stundenverfahren" gem. EN ISO 13790:2008 [33], z. B: Berechnun-
gen gem. SIA 382/2 [30]

3. "Quasi-stationares Monatsbilanzverfahren" gem. EN ISO 13790:2008 [33], z. B: Be-
rechnungen gem. SIA 380/1 [1]

1) und 2) sind dynamische Simulationsverfahren. Am gréssten sind vom Berechnungsverfah-
ren her die Abweichungen von 2) und 3) zum ausflihrlichen Verfahren 1) und hier insbeson-
dere bei den zeitlichen Verlaufen. Dies lasst sich einerseits durch die Unterschiede in der
Berechnungssystematik erklaren und andererseits auch durch die differenzierteren Einga-
bemoglichkeiten in ausfiihrlichen Simulationsverfahren wie z. B. genauere Modelle flr die
Bedienung des Sonnenschutzes und die Fensterdffnung.

Nachfolgend wird die Veranderung des HWB auf das Jahresergebnis hin betrachtet. In [36]
wird das Monatsbilanzverfahren gem. ISO 13790 mit dem ausfihrlichen Simulationsverfah-
ren (Programm: TRNSYS) fir ein Gebaude verglichen. Der HWB des Monatsbilanzverfah-
rens liegt 12 % unter der ausfihrlichen Simulation. In [37] wird ein Vergleich zwischen dem
ausfihrlichen Simulationsverfahren, dem Stundenverfahren und dem Monatsverfahren vor-
genommen. Die Abweichungen des HWB der Verfahren bezogen auf das ausfuhrliche Simu-
lationsverfahren bleiben bei + 10 %. Ein Vergleich zwischen einer ausfiihrlichen Simulation
(HELIOS-XP [38]) und Berechnungen gem. SIA 380/1:2009 zeigt fur ein Wohngebaude der
Baualtersklasse 1950 - 1980 an drei Klimastandorten ohne Einsatz eines Sonnenschutzes
Abweichungen von bis zu £ 10 % [39]. Eigene Untersuchungen zeigen (vergl. Bild 9 und Bild
10), dass bei zwei Gebauden (FA) zwischen Monatsverfahren und Stundenverfahren ein
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Unterschied beim HWBs; zwischen - 6 und - 10 % auftritt (Basis des Vergleichs: Monatsver-
fahren).

4.3 Vergleich Fassung SIA 380/1:1988 mit SIA 380/1:2009

Die erste Fassung der SIA 380/1:1988 wurde bezlglich der erwarteten Berechnungsergeb-
nisse am realen Energieverbrauch von Gebauden mit Baujahr und Dammstandard von vor
1988 ausgerichtet. Beispielsweise wurden in dieser Fassung Warmebriicken theoretisch
Uber einen Zuschlag auf den U-Wert beriicksichtigt (siehe unten), die angenommene Keller-
temperatur war hoher und der Ausnutzungsgrad von solaren und internen Warmeeintragen
unterscheidet sich von dem heute verwendeten. Spatere Fassungen der SIA 380/1 wurden
S0 angepasst, dass eine lenkende Wirkung der Norm in Richtung Energieeinsparung statt-
fand. Es konnte keine Quelle gefunden werden, die eine Ausrichtung am realen Energiever-
brauch von Gebauden nahelegt.

Bei allen Fassungen der SIA 380/1 gibt es die Unterscheidung zwischen Einzelanforderun-
gen und Heizwarmebedarfsberechnung. Die Heizwarmebedarfsberechnung kann mit SIA
380/1:1988 nach dem Jahresbilanzverfahren und dem Monatsbilanzverfahren durchgefiihrt
werden. Speziell in der Zeit direkt nach Inkrafttreten der Norm wurde der Nachweis im Jah-
resbilanzverfahren fir die Heizperiode erbracht. Im Verlauf der Jahre wurden Excel-
Programme entwickelt (z. B. ENTECH 380/1 von Huber Energietechnik AG), die auch im
Planungsalltag eine Berechnung nach dem Monatsbilanzverfahren ermdglichten.

Grundsatzlich ist das Rechenverfahren im Lauf der Jahre fast gleich geblieben, in den neue-
ren Fassungen der Norm wurde es in Teilbereichen (z. B: solare Gewinne) verfeinert und
Werte zur Standardnutzung und Rechenwerte wurden angepasst. Der Vergleich der Heiz-
warmebedarfsberechnung (HWBs;) nach SIA 380/1:1988 [40] und SIA 380/1:2009 zeigt,
dass grosse Differenzen in den folgenden Bereichen liegen (weitere Details siehe Anhang,
Kapitel 8.2.1):

e Transmissionswarmeverluste: In SIA 380/1:2009 werden strengere b-Faktoren ver-
wendet (grossere Zahlenwerte). SIA 380/1:1988 sieht flr Kellergeschosse mit unge-
dammter Decke eine Temperatur von 12°C vor. Berechnet man die b-Faktoren und
die entsprechende Kellertemperatur gem. ISO 13789:2007 [41] fur ein typisches Be-
stands-MFH (PR_01), so ergeben sich Kellertemperaturen von ca. 8 - 9°C. Messun-
gen fur 7 Gebaude mit ungedammter Kellerdecke zeigen, dass minimal Temperatu-
ren von ca. 13°C auftreten (siehe Abschnitt 4.6.3).

Warmebricken missen gemass SIA 380/1:2009 erfasst werden, in SIA 380/1:1988
waren "unvermeidbare" Warmebricken Uber einen Zuschlag auf den U-Wert (damals
k-Wert) zu erfassen [42]. Nach dem Stand der Praxis war die Beriicksichtigung eines
solchen Zuschlags eher nicht die Regel.

e Solare Gewinne: Hier sind die Verschattungsfaktoren gem. SIA 380/1:2009 strenger
(kleinere Zahlenwerte), dies trifft insbesondere auf Sudfassaden mit Balkonen zu. Der
verwendete Ausnutzungsfaktor der solaren und internen Warmeeintrage ist in SIA
380/1:2009 im Vergleich zur alten Norm anders ermittelt und in Summe deutlich h6-
her.

Bezogen auf das Projekt kommt es bei vier untersuchten Gebauden (BS_02, BS_03, PR_01
und RE_01) bei Verwendung von SIA 380/1:1988 (Jahresbilanz) zu Abweichungen zwischen
-12 % und + 7 % (Basis SIA 380/1:2009).

Die Verwendung der alten SIA 380/1:1988 schliesst die Liicke zwischen Verbrauch und Be-
darf nicht. Daher besteht kein Anlass, die Verwendung der Standardwerte und Rechenwerte
der alten Version von 380/1 z. B. fiir Bestandsgebaude zu empfehlen.
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4.4 Standardnutzungswerte

441 Fehlende Beriicksichtigung einer Teilbeheizung

Um den Einfluss der Teilbeheizung zu untersuchen, werden fir die Gebaude der GA1 nach-
stehend definierte Standardwerte aus der Literatur fir die entsprechenden Gebaudetypen
(EFH, MFH) und Baualtersklassen eingesetzt [43].

Gem. [44] ist davon auszugehen, dass bei Bestandsgebauden mit einer schlecht geddammten
Hulle das Nichtbeheizen von einzelnen Rdumen eine grosse Auswirkung auf den HWB hat.
Bei 50 % nichtbeheizter Flache verringert sich der HWB um ca. 20 %. Der Anteil der unbe-
heizten Flache und damit die Wirksamkeit der Teilbeheizung ist von der Wohnflache und
vom Baualter abhangig. Gem. [43] wird bei EFH eine Wohnflache (WF) von 150 m?wr ange-
nommen (entspricht gem. [8] ca. 210 m?gg¢) und von 41 % unbeheizter Flache ausgegangen.
Bei MFH wird bei einer WF von 50 m?yr (ca. 85 m%s¢) von 9 % unbeheizter Flache ausge-
gangen.

Aus der Gruppe GA1 und GA2 sind keine belegbaren Daten lber unbeheizte Flachen be-
kannt. Daher werden fiir vier Gebaude (GA1) exemplarisch Minderungsfaktoren gem. [43]
verwendet. Bei zwei EFH (LU_01 und RI_01, beide GA1) liegt die Senkung des HWBkor zwi-
schen - 19 und - 21 % (nicht beheizte Flache 43 %), bei 2 MFH (BS_01 und BS_02, beide
GA1) bei - 1 % (nicht beheizte Flache: 9 %).

Beim MFH Wohnen (FA) betragt die Minderung des HWBkor bei 20 % unbeheizter NGF (Fla-
chenanteil Treppenhaus) ca. 10 % (vergleiche Abschnitt 3.6.1). Dieser Wert deckt sich mit
den fiir die GA1 angewandten Faktoren aus der Literatur.

Insgesamt zeigt es sich, dass je nach Anteil der unbeheizten Flache die Teilbeheizung einen
grossen Einfluss auf den ermittelten HWB hat. Dies gilt unter der Pramisse, dass die Teilbe-
heizung zu einer deutlichen Abweichung von der durchschnittlichen Temperatur fihrt.

4.4.2 Bericksichtigung einer Nachtabsenkung

Je schlechter die Gebaudehille gedammt ist, desto wirksamer reduziert eine Nachtabsen-
kung den HWV. Voraussetzung dafir ist, dass die Nachtabsenkung korrekt dimensioniert ist
und die Raumlufttemperatur wirklich senkt. Den in [43] vorgeschlagenen Faktoren liegt eine
Nachtabsenkung der Raumtemperatur auf 15°C wahrend acht Stunden zu Grunde [44]. Die-
se Annahmen sind plausibel: fir Wohngebaude, die vor 1990 erbaut wurden, empfiehlt [45]
eine Absenktemperatur von 16°C, als Zeitraum fir die Absenkung eine Stunde vor der
Nachtruhe bis eine Stunde vor dem Aufstehen.

Bei den Gebauden GA1 konnte nachtraglich nicht festgestellt werden, ob und wenn ja wel-
che Gebaude lber eine Nachtabsenkung verfligen.

Werden die Werte aus der Literatur eingesetzt, so bewirkt bei vier Gebduden (BS_ 02,
BS_03, PR_01 und RE_01) eine Nachtabsenkung eine Minderung des HWBkor zwischen - 9
und - 12 %.

4.4.3 Beriicksichtigung der effektiven mittleren Raumtemperatur (Standardnut-
zungswert)

In einer sehr umfangreichen Studie wird die Tendenz verzeichnet, dass bei alteren, unsanier-
ten Wohnbauten (erbaut vor 1977) die mittlere Raumtemperatur rund 1 K tiefer ist, als bei
Neubauten (erbaut ab 2002) [46]. Die Medianwerte liegen in beheizten Rdumen zwischen
19.2°C und 19.5°C. Die Studie bezieht sich auf mehr als eine Million Messungen durch elekt-
ronische, nichtfunkende Heizkostenverteiler in Gebauden, die je nach Baualtersklasse und
Zustand (saniert/unsaniert) in Gruppen unterteilt wurden. Das Signal wird als "Selbsttest"
wahrend der Heizperiode bei der Ablesung abgegeben.
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In [47] werden fir 70 Gebaude mit Baujahr ab 2000 Mittelwerte von 20°C angegeben, in [48]
werden fiur ca. 70 Neubauten 21°C angegeben. In 124 Reihenhadusern (Baujahr 70er Jahre)
wurden in den Wohnraumen im Mittel 21°C gemessen (in den Schlafraumen 17°C) [49].

Bezogen auf den HWV werden in der Literatur grobe Richtwerte gegeben. Gemass [45] stei-
gert jedes Grad mehr Raumtemperatur den Endenergieverbrauch um 6 % (ob hier der War-
meverbrauch flir das Warmwasser herausgerechnet wurde ist unklar). Eine andere Quelle
[47] gibt eine Spannweite von 10 — 20 % an. Der absolute Mehrverbrauch wird mit zuneh-
mender energetischer Gebaudequalitat immer kleiner, der relative Einfluss nimmt dagegen
Zu.

Im Rahmen unserer Studie betragt die gemessene Raumtemperatur in den beheizten Rau-
men bei zwei Gebauden (FA) im Mittel 21°C (im Blro mit Nachtabsenkung), siehe Kapitel
3.4.2und 3.4.3.

In den Berechnungen bewirkt eine Temperatursteigerung um 1 K eine Erhéhung des HWBkor
zwischen 10 und 12 % (Blrrogebaude FA, BS 02, BS_03, PR_01 und RE_01). Von der
Grossenordnung her deckt sich dies mit den vorgehend erwahnten Werten aus der Literatur.

4.4.4 Interne Warmeeintriage (Standardnutzungswert)

Mit einer Literaturrecherche wird aufgezeigt, ob und wenn ja wie sich der Stromverbrauch im
Bereich Wohnen verandert hat. Nachfolgend ein kurzer Uberblick tber Studien, in denen der
Stromverbrauch von Bestandsgebauden erfasst wurde:

e Revision SIA 380/4: Die Studie "Revision SIA 380/4 — Teilprojekt 8: Strombilanzmo-
dell fir Wohnbauten" [50] stellt mittels Energiestatistiken des Bundesamts fiir Energie
(BFE), Wohn- und Haushaltstatistiken des Bundesamts fur Statistik (BFS) sowie ver-
schiedenen Haushaltstromerhebungen (VSE 2011 [51] und Energybox Online-
Analyse) den Strombedarf typischer Haushalte zusammen. Die Summierung der
Elektrizitatsverbrauche Uber alle Haushalttypen in der ganzen Schweiz soll dem Ge-
samtstromverbrauch fiir den Haushaltsektor entsprechen.

o Nipkow: Die Studie "Typischer Haushalt-Stromverbrauch" [51] erstellt auf Basis von
Auswertungen der Rohdaten der VSE-Haushaltserhebung 2011 einen aktuellen Wer-
tesatz des typischen Haushalts-Stromverbrauchs fir in der Studie definierte Haus-
haltstypen.

e Schlomann: Die Studie "Energieverbrauch der privaten Haushalte und des Sektors
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)" [52] gibt Werte flr den Stromverbrauch
auf Basis von schriftlichen Befragungen an. Es ist anzunehmen, dass der Warmever-
brauch fur die Warmwasserbereitung (sofern sie mit Strom erfolgt) in den Zahlen ent-
halten ist.

o REMODECE: Im Rahmen des EU-Projektes [53] wurde der Strombedarf fir Haushal-
te ermittelt. Pro Land (12 Stlck) wurden in 100 Haushalten Messungen von Einzelge-
raten durchgefihrt und 500 Fragebogen verteilt. Die Dauer der Messung betrug 2
Wochen pro Haushalt (ohne Berticksichtigung der Jahreszeit), das mit Messintervall
lag 5 - 10 Minuten. Anhand der Messwerte wurde der Jahresverbrauch hochgerech-
net (Annahme 2 Wochen Ferien).

e Strom.check: Die Energieagentur Nordrhein-Westfalen (D) bietet online ein interakti-
ves Befragungstool und Berechnungsprogramm an. Aus den gesammelten und be-
reinigten Befragungsergebnissen von insgesamt 380°370 Ein- bis Sechs-Personen-
Haushalten werden in Mittelwerte gebildet [54]. Bei der Befragung kénnen alternativ
auch Messwerte eingegeben werden. In der Auswertung wird nicht beschrieben, wie
viele der Teilnehmer von dieser Moglichkeit Gebrauch machten.

o Stromspiegel: Der Stromspiegel [55], [56] setzt sich aus eigenen Erhebungen und
Datenerhebungen und Studien von anderen Organisationen zusammen. Alle Daten
sind Befragungsergebnisse von Online-Tools (keine Messwerte). Insgesamt wurden
110°000 Datensatze aus den Jahren 2012 und 2013 ausgewertet.
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Eine Ubersicht der Werte aus den Studien zeigt Bild 33. Absolutwerte wurden auf einen ein-
heitlichen Flachenbezug von 45 m? (durchschnittlicher Wohnflache Schweiz) umgerechnet.
Details dazu finden sich in der Bildunterschrift und im Anhang 8.2.4.

Bild 33 Flachenspezifischer Stromverbrauch aller vorgehend zitierten Studien in der Ubersicht.
Annahmen: Wohnflache 45 m? pro Person ([57], [58]) und eine Belegungsdichte pro Woh-
nung von 2 Personen. Grundlage dafiir: Schweiz 2.3 Personen [59] mit sinkender Tendenz
[60], Deutschland: 2.01 Personen [61].

Quellen: Rev. 380/4 [50]; Nipkow [51]; Schlomann [52], Strom.check [54]; Stromspiegel [55];
REMODECE [53]; SIA 380/1:2009 [1]

Der Vergleich zeigt Stromverbrauchswerte fiir das EFH zwischen 35.6 und 39.4 kWh/(m? a).
Diese Werte liegen deutlich Gber dem Wert gem. SIA 380/1 fir EFH. Dies liegt am Flachen-
bezug von 45 m2. Verwendet man als Flachenbezug die Personenflache von 60 m? gemass
SIA 380/1, so sind die Werte 25 % niedriger und liegen zwischen 29.6 und 26.7 kWh/(m? a).

Fur die MFH liegen die Werte mit Flachenbezug 45 m? zwischen 24.4 und 30.6 kWh/(m? a).
Der Wert vom "Stromspiegel" ist hier sehr tief. Die Grinde daflr sind unklar. Mit der Perso-
nenflaiche gem. SIA 380/1 von 40 m? liegen die Werte zwischen 27.5 und 34.4 kWh/(m? a).

Die Werte, fur die keine Differenzierung nach Gebaudetyp (EFH, MFH) mdglich war, sind mit
"Wohnen" gekennzeichnet. Es wird deutlich, dass sie sich von der Gréssenordnung her zwi-
schen EFH und MFH befinden.

Neuere Studien, wie z. B. "Erweiterung des Gebaudeparkmodells gemass SlA-Effizienzpfad
Energie" [62] gehen von deutliche tieferen Werten aus: EFH: 16.0 kWh/(m? a) und MFH
23 kWh/(m? a). Allerdings sind diese Bedarfswerte berechnet und basieren auf den Normen
SIA 380/4:2006 und SIA 2024:2006".

Bezogen auf die zwei EFH aus der Gruppe GA1 (RI_01 und LU_01) wirkt sich eine Erho-
hung der internen Warmeeintrage auf 27.8 kWh/(m?2a) nur wenig auf den HWBk.r aus: Er
sinkt um - 2 %. Ein Absenken des Wertes fiir den Strombedarf EFH auf 16 kWh/(m? a) bringt
eine Steigerung des HWBkor um + 3 %. Insgesamt sind die Auswirkungen von veranderten
internen Lasten also gering.

0 Grund dafiir ist der tiefe Wert fiir die Beleuchtung, welcher mit Bedarfswerten zwischen 2.6 und
3.1 kWh/(m?a) nicht nachvollziehbar scheint.
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Fazit Bezogen auf die SIA 380/1: Da die Stromverbrauchswerte fiir die EFH tendenziell ho-
her als der derzeitige Wert gem. SIA 380/1 sind, kann der Strombedarfswert fiir die EFH z:
B. auf den Wert fir die MFH erhoht werden. Es wiirde also fiir beide Gebaudekategorien der
Wert von 27.8 kWh/(m? a) gelten. Fir die Berechnung wird weiterhin ein Reduktionsfaktor
Elektrizitatsbedarf 0.7 [1] eingesetzt.

4.4.5 Richtige Beriicksichtigung Liiftungswarmeverluste (Standardnutzungswert)

Bei Bestandsgebauden ist nicht von einer Liftungsanlage auszugehen. Daher setzen sich
die Liftungswarmeverluste aus Infiltration und Fensterliftung zusammen.

Eine Literaturauswertung zeigt, dass die Messwerte zum Luftwechsel von Wohngebauden
mit Fensterliftung ohne die nachstehend erwahnten Ausnahmen im Bereich zwischen 0.25
1/h und 0.66 1/h liegen (Bild 34).

Hohe Werte:

e 2[63]: Hier wurden die Offnungszeiten, nicht aber die Offnungswinkel der Fenster
gemessen. Wenn der Liftungsvorgang auf die Aussentemperatur bezogen ausge-
wertet wird, dann sind die Werte etwas tiefer.

Aussentemperatur (AT) < 0°C, Fensterdffnung 0.1 h/h: Luftwechsel 0.41 - 0.81 1/h;
AT 0 bis 10°C, Fenstertffnung 0.18 h/h: Luftwechsel 0.6 und 1.3 1/h

o 3 [64]: Der hohe Wert gilt fir Fenster mit einer Spaltliftung (der Beschlag ermdglicht
eine Fensterdffnung, die geringer ist als diejenige bei gekipptem Fenster. Der Luft-
wechsel durch Infiltration betragt 0.1 - 0.4 1/h.

Tiefe Werte:
o 1 [65]: Der eher tiefe Luftwechsel kdnnte an tiefen Aussentemperaturen (Kernwinter)
liegen.

Bei zwei Gebauden (FA) liegt der aufgrund Personenprasenz und CO»-Konzentration ermit-
telte Aussenluftvolumenstrom durch Fensterltftung und Infiltration mit einer Unsicherheit von
+ 50 % im Mittel bei 0.4 und 0.5 m3sr/(m? h). Bezogen auf die BGF ergeben sich Werte von
0.14, bzw. 0.17 1/h (lichte Raumhodhe, hgr, 2.9 m). Bezieht man die Angabe auf das Nettoluft-
volumen (NGF* hgr), dann kommt man auf Werte von 0.18, bzw. 0.22 1/h (Umrechnungsfak-
tor NGF -> BGF 1.3, hr 2.9 m).

Die Vorgabe der SIA 380/1:2009 fiir die Wohnnutzung liegt bei 0.29 1/h (berechnet aus Aus-
senluftvolumenstrom 0.7 m3e/(m? h) und Annahme hg 2.4 m). Bezogen auf das Nettoluftvo-
lumen ergibt sich ein Wert von ca. 0.38 (Umrechnungsfaktor NGF -> BGF 1.3, hg 2.4 m). Im
Vergleich zur SIA 380/1:1988 ist dies fur MFH ein tieferer Wert (EFH: 0.4 1/h, MFH 0.6 1/h).

Die Halbierung des normativen Aussenluftvolumenstroms reduziert den HWBkor zwischen - 8
und - 15 %. Eine Verdoppelung erhéht den HWBkor zwischen + 19 und + 30 % (BS_02,
BS_03, PR_01 und RE_01). Eine Veranderung des Parameters wirkt sich damit stark auf
den HWB aus. Aus der Literaturstudie ist rickzuschliessen, dass der reale Luftwechsel &hn-
lich oder héher ist, als die Werte der SIA 380/1. Die — allerdings mit einer hohen Unsicherheit
von * 50 % behafteten — messwertbasierten Abschatzungen aus der FA weisen auf einen
tiefen Aussenluftwechsel hin. Ob dies zufallig oder systematisch ist, bleibt offen.
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Bild 34 Angaben fiir den Luftwechsel aus Projekten bei denen entweder die Fensteroffnungszeiten
aufgezeichnet und der Luftwechsel berechnet wurde,
oder umgekehrt. Zusatzlich sind noch die Richtwerte fiir Fensterliftung einiger Normen an-
gefuhrt. Sind die Werte fur EFH und MFH nicht getrennt aufgefuihrt, so wurden sie in der
Rubrik WE zusammengefasst. Alle Angaben beziehen sich auf das Luftvolumen. Abklirzun-
gen: EFH: Einfamilienhaus, MFH: Mehrfamilienhaus, WE: Wohneinheit
Quellen:
1: [65] Angabe Mittelwert;
2: [63] Angabe Mittelwert;
3: [64] mit Spaltliftung;
4: [66] Wert fir Wohnen, 0.7 m%/(m? esrh), Umrechnung mit: hr 2.4 m,
Faktor NGF - > BGF 1.3
5:[40] EFH 0.4 1/h, MFH 0.6 1/h
6: [67] Mittelwert aus 0.7 1/h fiir Gebaude ohne, 0.6 1/h fir solche mit bestandener Luftdich-
tigkeitspriifung
7: [68] Mittelwert fiir versch. Aussentemperaturen;
8: [69] Mittelwert liber Heizzeit;
9: [70]; [71] geometrisches Mittel;
10: [71], [72] Werte fir Untersuchung in Danemark;
11: [72] Werte fur Untersuchung in Schweden

4.5 Klima: Vergleich Standardklimadaten zu realen Daten des Messjah-
res

Messwerte, bzw. abgelesene Werte des Heizwarmeverbrauchs werden immer mit der Ein-
wirkung realer Klimadaten erfasst. Um den temperaturbedingten Mehr- oder Minderver-
brauch im Vergleich zu den Standard-Klimadaten berechnen zu kdnnen, wird die Heizgrad-
tagsbereinigung angewendet. Diese bericksichtigt allerdings nicht die Strahlung und das
lokale Klima (z. B: Hitzeinselphdnomen in Stadten).

Wie in den Kapiteln 3.4.2 und 3.4.3 aufgezeigt wird, wird fir beide Gebaude der FA der Be-
darfsberechnung mit den Klimadaten (Station SMA Zirich) fir 2015 durchgefiihrt. Weiter
wird beriicksichtigt, dass der Standort der beiden Gebaude in Zirich bei autochthonen Wet-
terlagen eine Temperaturerhdhung gegeniber der Messstation aufweist (vereinfachte An-
nahme ganzjahrig + 2°C) [73]. Damit sinkt der HWBkor um - 35, bzw. - 39 %.

Bei drei Gebauden der Gruppe GA1 mit Standort Basel und Umgebung werden exempla-
risch die realen Klimadaten fiir die Jahre 2011 bis 2014 verwendet (BS 02, BS 03 und
RE_01). Im Vergleich zu den in SIA 380/1 verwendeten Standarddaten liegt die Abweichung
in den Jahren 2011 bis 2014 im Jahresmittel (Differenz Monatsmittelwerte) zwischen - 0.2
und + 1.4 K. Bezogen auf die Wintermonate (Okt - April) liegt die Abweichung zwischen - 0.5
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und + 2.3 K. Die Globalstrahlung weicht im Winter zwischen - 4.3 und 11.3 kWh/(m? a) ab
(Daten siehe Kapitel 8.2.3).

Da die Messdaten fur die Gebaude GA1 fir die Jahre 2011/12, 2012/13, 2013/14 jeweils
vom 01. Juli bis zum 30. Juni vorliegen, werden diese Perioden verglichen und die nachste-
henden Abweichungen beziehen sich darauf.

In Abhangigkeit von dem jeweils betrachteten Jahr sinkt bzw. steigt der HWBk.r im Mittel zwi-
schen - 7 %, + 6 % und - 17 %. Dieses Verhalten lasst sich anhand von den mittleren Aus-
sentemperaturen fir die jeweilige Heizperiode (Oktober - April) nachvollziehen. Hier weichen
die mittleren Temperaturen von den Standard-Klimadaten um + 5 %, - 7 % und + 30 % ab
(siehe Tabelle 32 im Anhang).

Welche Anndherung des HWV an den HWBk.r die Verwendung der realen Klimadaten in der
Berechnung bringt, zeigt Bild 35. Hier wird deutlich, dass bezogenen auf die Heizperiode
eine deutliche Reduktion der Abweichung gelingt. Diese Reduktion wird etwas schwacher,
wenn die Mittelwerte des gesamten Jahres verglichen werden. Die Korrektur der Klimadaten
bringt also eine deutliche Annaherung an den HWV, kann aber nicht die gesamte Abwei-
chung Uberbrtcken.

Sollen HWBkor und HWV einander angeglichen werden, so ist die Verwendung der Klimada-
ten fir den Standort analog zur Messperiode anzuraten.

Um ein lokales Hitzeinselphanomen zu berucksichtigen, kdnnten alternativ auch die Daten
des warmen Jahres fir den entsprechenden Standort gewahlt werden. Hier ist allerdings die
Mitteltemperatur in den Wintermonaten fiir Basel 3.3 K hoher als diejenige der Standard-
klimadaten. In der Literatur [74] wird fir die Stadt Basel in den Wintermonaten eine zwischen
0.6 und 0.8 K hdhere Temperatur im Stadtzentrum (Spalenring) gegenuber dem Umland
(Lange Erlen) angegeben. Die Verwendung des warmen Jahres DRY scheint also das Pha-
nomen etwas zu uberschatzen. Werden diese Temperaturdaten (vereinfachend wurden die
Strahlungsdaten nicht verandert) bei der Berechnung der vier Gebaude mit Standort Basel
eingesetzt, so flhrt dies zu einer Minderung des HWBkor zwischen - 12 und - 33 %.

Alternativ wird vorgeschlagen, die Monatsmitteltemperatur der Standardklimadaten je nach
Standort um 1 - 2 K pauschal zu erhéhen.

Bild 35 Mittelwert der Abweichungen zwischen HWBst, bzw. HWBkor und HWV wéhrend der
Heizperiode (Oktober - April) fir die Gebdude BS_02 und RE_01 (HWV ist hoher als
HWBst), sowie BS_03 (HWV ist tiefer als HWBst)
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4.6 Bauteileigenschaften / Rechenwerte

4.6.1 Unscharfe bei der Ermittlung der U-Werte fiir bestehende Bauteile
U-Werte

In der Literatur gibt es vereinzelt vergleichende Verdéffentlichungen zwischen Messungen und
Berechnungen des U-Wertes von unsanierten Bestandsgebduden. Nachstehend sind Ab-
weichungen zwischen Messung und Berechnung fiir ungeddammte Wande genannt. Aufgrund
der Messunsicherheit bei In-Situ Messungen werten wir nur Abweichungen = 20 % als sol-
che. In der in [44] beschriebenen Untersuchung ergaben sich fiir sechs gemessene Kon-
struktionen (MW), die mit baualtersspezifischen Standardwerten des Gesetzgebers, soge-
nannten Typologiewerten (TW) verglichen wurden, bei sechs Messungen Abweichungen
zwischen + 24 und + 91 % ((TW - MW) / MW). In [45] wurden sechs Konstruktionen mehr-
mals gemessen und mit Rechenwerten verglichen, es ergeben sich bei drei Konstruktionen
Abweichungen zwischen + 32 und + 93 %. In [46] liegen die Abweichungen fir 6 ungeddmm-
te Wande bei sechs Konstruktionen zwischen + 22 bis + 188 %. In [12] treten fir zehn Mes-
sungen bei sechs Konstruktionen Abweichungen zum Rechenwert zwischen - 39 und + 116
% auf. Gerade bei ungeddmmten, schweren Bestandskonstruktionen kann als Tendenz eher
eine Uberschatzung des U-Wertes durch die Berechnung festgestellt werden.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass Berechnungen des U-Wertes tendenziell eher in
hohen Werten resultieren. Im hier vorgestellten Projekt ging es einerseits darum, herauszu-
finden wie gross der Unterschied zwischen Messung und Berechnung ist. Zum anderen ging
es darum zu sehen, wie gross die Streuung des U-Wertes bei der Berechnung durch unter-
schiedliche Experten ist. Es werden die U-Werte von neun Bestands-Konstruktionen gemes-
sen und diese jeweils von zehn GEAK-Experten berechnet (Informationen dazu siehe Text
Bild 36 und Anhang 8.2.6). Die Standardabweichung nur fiir die Berechnungen liegt zwi-
schen 0.04 (Reinach 01: Beton gedammt) und 0.34 (Reinach 01: Beton ungedammt). Bei
sieben Konstruktionen liegen die berechneten U-Werte Uber den gemessenen. Die Abwei-
chungen der Messwerte von den Mittelwerten aus den Berechnungen (B) liegen zwischen 12
und 111 % ((B - MW) / MW). Auf 95 %-Basis ist die Abweichung zwischen dem Messwert
und dem Mittelwert der Berechnung allerdings nur bei zwei U-Werten signifikant. Davon ist
bei einem U-Wert unklar, ob die Messung nicht ein zu tiefes Resultat zeigt. Die eigenen Un-
tersuchungen bestatigen die Annahme, dass die U-Werte bei ungedammten Bestandskon-
struktionen eher héher (d. h. schlechter) angenommen werden, als sie es in der Realitat
sind.
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Bild 36 Gemessene und berechnete U-Werte von neun Konstruktionen von Bestandsgebauden.

Verwendete Formeln zur Berechnung der Standardabweichung, siehe Anhang 8.2.6. Die U-
Werte werden im Zeitraum Januar — Februar 2016 gemessen. Die Messdauer betrug jeweils
mindestens 72 h. Verwendet wird das U-Wert-KIT gSKIN der Firma GreenTEG. Messunsi-
cherheit: 14 % (Auskunft GreenTEG), nach Auffassung der Autoren ist sie eher héher. Die
U-Wert Berechnungen werden von 10 GEAK Experten erstellt, die die Konstruktion kannten
(Fotos Situation, Plane und Angaben Schichtaufbau). Die Warmeleitfahigkeit der Baustoffe
wird dabei nicht vorgegeben und die Messergebnisse sind den Experten nicht bekannt.

Ausserer Warmeuibergangskoeffizient

Der Warmeulbergangskoeffizient, h, setzt sich aus einem Strahlungsteil, h;, und einem kon-
vektiven Anteil, he, zusammen.

h=h, +h,

Der konvektive Anteil ergibt sich fur Innenoberflachen (h¢) in Abhdngigkeit von der Richtung
des Warmestroms und flr Aussenoberflachen (hce) in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit, v.

hee =4+4xv

Wie Tabelle 9 zeigt, liegen die normativen Warmeilibergangskoeffizienten gemass SN EN
ISO 6946:2007 innen (h) bei 7.7 W/(m?K) und aussen (he) bei 25 W/(m?K). Diesem Wert liegt
eine Windgeschwindigkeit von v = 4 m/s [75] zugrunde. Bei einer Windgeschwindigkeit von

1 m/s halbiert sich der Warmelbergang he auf 12.5 W/(m?K). Zum Vergleich: die mittlere
Windgeschwindigkeit fir das DRY Zdrich [76] ist wahrend der Heizperiode (15.10. - 15.04.)
z2u10% >6m/s,zu19 % >3 m/s <59 m/sund 71 % < 2.9 m/s.

In der Literatur finden sich im Vergleich zu den normativen Warmelbergangen eher tiefere
Werte. In [31] werden die U-Werte von 6 Konstruktionen gemessen und (vermutlich) aus
Luft- und Oberflachentemperatur die Warmeulbergangskoeffizienten abgeleitet. Dass die
normativen Warmelbergangskoeffizienten sehr "konservativ" sind, zeigen auch Simulatio-
nen, die den Warmeulbergangskoeffizienten fur unterschiedliche Windgeschwindigkeiten und
Anstromwinkel berechnen [77].
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Tabelle 8: Ubersicht {iber normative und gemessene, bzw. simulierte Warmeiibergangskoeffizienten
Verwendete Abkurzungen; hi = Warmelbergangskoeffizient innen, he = Warmeubergangs-
koeffizient aussen, v = Windgeschwindigkeit, hc = Warmelbergangskoeffizient durch Kon-
vektion, hr = Warmeibergangskoeffizient durch Strahlung

Quelle hi he v
[-1 Wi(m?K)] | [W/(m?K)] [mis]
SN EN IS0 6946:2007 (hc + hy) [75] 7.7 25 4
SN EN IS0 6946:2007 (hc + hy) [75] 7.7 12.5 1
Messung: 6 Konstruktionen (vermutlich he + hy) [31] 5.6 4.0 diverse
Simulation: Anstrémwinkel Fassade 0 bis [77] - 15-17.5 4
90°(vermutlich (h¢)

Setzt man die Windgeschwindigkeit bei der normativen Berechnung von he auf "0 m/s", so
ergibt sich fiir he ein Wert von ca. 9.0 W/(m? K). Die Differenzen, die sich fiir die U-Wert Be-
rechnung ergeben, zeigt Bild 37. Der U-Wert sinkt, d. h. "verbessert" sich zwischen 20 %
(hohe U-Werte) und 2 % (tiefe U-Werte). Sollen U-Werte von Bestandskonstruktionen fur
eine Planung oder Optimierung weniger streng berechnet werden, so ist die Korrektur von he
eine Moglichkeit (die dann allerdings von den normativen Vorgaben abweicht).

Beispielrechnungen fiir vier Gebaude zeigen, dass sich die U-Werte im Mittel um 8 % ver-
bessern, wenn man die Windgeschwindigkeit auf "0 m/s" setzt (BS_02, BS_03, PR_01 und
RE_01, alle GA1). Dieser reduzierte U-Wert flhrt bei 4 Gebauden zu einer Verringerung des
HWBkor zwischen - 4 und - 8 %.

Bild 37

U-Wert Berechnung fiir eine Kalksandsteinwand unterschiedlicher Dicke. he = 25.0 bzw. 9.0

W/(m2K), hi = 8 W/(m2K).

4.6.2 Warmebriicken

Aufgrund der schlechter gedammten thermischen Gebaudehiille fallen bei Altbauten War-
mebricken in der Regel weniger stark ins Gewicht. In der Literatur wird der Warmebricken-
anteil bei den Transmissionswarmeverlusten von Bestandsgebauden mit Werten zwischen
10 % (Bauten vor 1950) [78], 15 % (Bauten der 80er Jahre) [79] und 20 % [80] angegeben.
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In [81] wird eine Spanne von 10 — 20 % flr massige Detailausbildung und 30 % fur ungunsti-
ge Falle veranschlagt. Fur die Gebaude GA1 liegt der Anteil zwischen 3 und 22 %. Lasst
man die Warmebricken in der Berechnung ausser Acht, so ergeben sich um - 1 bis - 19 %
tiefere HWBk.-Werte.

4.6.3 Minderungsfaktoren fiir unbeheizte Raume (Rechenwert)

In sechs Kellern wird im Winter 2015/16 die Kellertemperatur gemessen (Bild 38). Die Keller-
temperaturen liegen minimal bei 14°C und maximal bei 21°C. Die Aussentemperatur liegt in
diesem Zeitraum im Wochenmittel zwischen - 0.8 und 11.8°C (Basel) bzw. - 1.1 und 10.2°C
(Zurich). Die gem. SN EN ISO 13789 [41] berechneten Kellertemperaturen sind mit 4.2 bis
13.8°C (Basel) deutlich tiefer. Eine (Teil-)Erklarung fiir diese Differenz ist die Tatsache, dass
normative Werte tendenziell das Ziel haben, eine gute thermische Gebaudehiille zu forcie-
ren.

Insgesamt liegen die Messwerte zwischen 2.3 und 5.0 K auseinander. Ohne das Gebaude
"Reinach 01" betragt der Abstand 0.5 K bis 2.5 K. Dies lasst den Schluss zu, dass die Keller-
temperaturen der zufallig ausgewahlten Gebaude &hnlich sind. Kritisch anzumerken ist aller-
dings, dass der Messwinter mild war und die Kellertemperatur im Marz noch sinken kann. In
einem weiteren Gebaude wird in den Wintern 2012 - 2015 zeitweilig gemessen. Im Mittel
(pro 2 - 4 wochiger Messperiode) betragt die Temperatur im Keller zwischen 13.1 und
19.9°C. Das entsprechende Mittel der Aussentemperatur lag zwischen 1.4 und 13.8°C. Fasst
man alle Messungen zusammen, so liegt die minimale Kellertemperatur bei 13°C. Dies ent-
spricht einem b-Wert, dem Reduktionsfaktor fir Warmeverluste eines Bauteils gegen unbe-
heizt, von ca. 0.5.

Bild 38 Gemessene Kellertemperaturen vom 12.10. - 21.02.2016. Messgerat: Testo Logger 175-H2.
Messzyklus alle 60 Minuten. Genauigkeit Gerate: + 0.5°C. Die Messungen wurden in sechs
Bestandsgebauden mit ungedammter Kellerdecke durchgefiihrt. Das Gebaude Reinach 01
hat einen Heizungskeller, der viel Warme an die umliegenden Raume abgibt. Gemessen
wurde im Raum neben dem Heizungskeller.
Datenquelle fiir die Aussentemperatur: MeteoSchweiz
Berechnung Kellertemperatur fur Keller im Erdreich fir ein typisches Bestands MFH
(PR_01) gem. SN EN ISO 13798:2007 [41]
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Weitere Hinweise zu den Kellerrdumen, in denen Messungen durchgefiihrt werden, finden
sich im Anhang 8.2.7. Berechnungsbeispiele fiir den b-Wert und die Raumlufttemperatur
finden sich im Anhang 8.2.1.

Werden bei vier Gebauden (BS_02, BS 03, PR_01 und RE_01) die Kellerdecken mit einem
b-Faktor von 0.5 beaufschlagt, so ergeben sich Minderungen des HWBkor zwischen - 2 und -
12 %. Bei den Gebauden der Feinanalyse betragt die Reduktion - 5 bzw. - 10 %.

Bei den Gebauden FA liegt der anhand der gemessenen mittleren Kellertemperatur ermittel-
te b-Wert der Kellerdecke im Bereich von 0.15 bis 0.25. Die Reduktion des HWBkor ware also
nochmals hoher (Berechnung Blrogebaude mit SIA 382/2: - 14 %).

4.6.4 Annahme zu geringer Speichermassen, da ungenau ermittelt (Rechenwert)

Grundsatzlich wird in SIA 380/1 mit pauschalen Zahlenwerten fur die Warmespeicherfahig-
keit gerechnet (Abschnitt 3.5.5.1). Bezugsgrosse ist die Energiebezugsflache Ae. Alternativ
kann die Warmespeicherfahigkeit auch gemass SN EN ISO 13786:2007 [82] detailliert, d. h.
raumweise, ausgerechnet und ein flachengewichteter Wert (ohne Bericksichtigung des
Warmelbergangswiderstands) in die Berechnung eingesetzt werden. Bezugsflache ist hier-
bei die Nettogeschossflache NGF.

Fur zwei Gebaude PR_01 und BS_04 wird die Warmespeicherfahigkeit im Detail berechnet.
Beim Gebaude PR_01 sind die Aussen- und Innenwande gemauert und die Decken beste-
hen aus Beton (mit jeweils 2.0 cm Trittschallddmmung unter dem Unterlagsboden). Daher
wird das Gebaude als "schwer" eingestuft. Beim Gebaude BS_04 sind die Aussenwande und
die Innenwande (bis auf Teile des DG) gemauert, die Decken sind Holzbalkendecken. Das
Gebaude wird bezliglich Speichermassen als "mittel" eingestuft.

Tabelle 9 Berechnung Heizwarmebedarf SIA 380/1 mit detailliert und pauschal ermittelter Warmespei-
cherfahigkeit. Anmerkung: die detaillierte Ermittlung der Warmespeicherfahigkeit ist auch bei
einem behérdlichen Nachweis zulassig. Daher wird auch in diesem Fall die Abklrzung
HWBSst verwendet.

PR_01 BS_04
Warmespeicherfahigkeit SIA 380/1 0.50 MJ/(m?esF K) 0.30 MJ/(m?eeF K)
(Tabellenwert)

HWBst mit Warmespeicherfahigkeit | 112.7 kWh/(m? a) 97.5 kWh/(m? a)
(Tabellenwert)

Warmespeicherfahigkeit gem. 0.49 MJ/(m2ner K) 0.49 MJ/(m?neF K)
SN EN ISO 13786:2007 (Bezug NGF)

Warmespeicherfahigkeit gem. 0.36 MJ/(m?esF K) 0.42 MJ/(m?eeF K)
SN EN ISO 13786:2007 (Bezug EBF)

HWBst mit berechneter Warmespeicher- | 113.8 kWh/(m? a) 96.9 kWh/(m? a)
fahigkeit

Die detaillierte Berechnung der Warmespeicherfahigkeit zeigt, dass das Gebaude BS 04 als
"schwer" einzustufen ist. Allerdings verandert sich der HWBs; kaum, er sinkt um 1 %. Das
Gebaude PR_01 ist als "mittel" einzustufen. Der HWBs; steigt um 1 %. Eine "falsche" Ermitt-
lung der Warmespeicherfahigkeit fiihrt hier also nur zu geringfiigig abweichenden Ergebnis-
sen fir den HWBs;. Dies deckt sich auch mit den Ergebnisse der FA (Bild 29).

Nimmt man beim Beispielgebaude PR_01 die Warmespeicherfahigkeit von 0.5 als Basis, so
ergeben sich die folgenden Veranderungen: mit einer Warmespeicherfahigkeit 0.3 MJ/(m?ggr
K) ergibt sich eine Zunahme des HWBs; um 1 %, mit einer Warmespeicherfahigkeit von 0.10
MJ/(m%eer K) eine Zunahme von 4 % und mit einer Warmespeicherfahigkeit: 0.05 MJ/(mZegr
K) eine Zunahme von 7 %.
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Allerdings ist anzunehmen, dass sich falsche Einschatzungen der Warmespeicherfahigkeit
meistens von einer Kategorie zur nachsten beziehen ("mittel" statt "schwer"). Unwahrschein-
lich ist eine sehr grobe Fehleinschatzung ("sehr leicht" statt "schwer"). Von einer Kategorie
zur nachsten ergeben sich beim Gebaude PR_01 Zunahmen des HWBs: zwischen 1 %
(Warmespeicherfahigkeit 0.5 MJ/(m?ggr K) auf 0.3 MJ/(m%er K) und max. 3 % (0.3 MJ/(m?ggr
K) auf 0.1 MJ/(mZEBF K))

4.7 Schlussfolgerungen Grobanalyse

Tabelle 10 fasst die mdglichen Ursachen fiir eine Abweichung der realen Verbrauche von
der Berechnung nach SIA 380/1 zusammen. Im Verlauf der Analyse konnte durch Testbe-
rechnungen eine (qualitative) Eingrenzung vorgenommen werden, wie wichtig der jeweilige
Faktor fur die Abweichung ist.

Tabelle 10 Ubersicht zu den untersuchten Fragestellungen und welchen Einfluss eine Veranderung des
Parameters auf den HWBkor hat.
Fir die Untersuchung wurde die Standardberechnung mit der um den fraglichen Parameter
veranderten Variante verglichen.
Ablesebeispiel "Berlicksichtigung Raumtemperatur 21°C": Werden als Raumtemperatur
21°C statt 20°C angenommen, so hat dies einen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse
und fiihrt dazu, dass der HWBkor um mehr als 10 % steigt.
Mit Ausnahme der Punkte 1.1, 1.2, 2.1, 2.4 und 3.5 wurden die Testrechnungen mit den
Gebauden BS_02, BS_03, PR_01 und RE_01 durchgefihrt. Fur die Punkte 1.1 und 1.2
werden Werte aus einer Literaturrecherche gegeben. Punkt 1.2 wird ausserdem bei den
Gebauden aus FA analysiert. Punkt 2.1 und 2.4 wurde fur die Gebaude LU_01 und RI_01
(Punkt 2.1 auch fir BS_02 und BS_03) berechnet und Punkt 3.5 wurde exemplarisch fir
das Burogebaude (FA) untersucht.

1.1 Dynamische Simulation statt Berechnung im Monatsverfahren ___| =
Berechnungs- _J 12 im fahren statt | -
verfahren
1.3 Vemachlassigung der Solargewinne durch opake Bauteile im Berechnungsverfahren —
2 Vergleich SIA 380/1:1988 und SIA 380/1:2009 ‘ ___| e
3.1 Fehlende Beriicksichtigung einer Teilbeheizung bei EFH | —|
3.2 Beriicksichtigung Nachtabsenkung — |
Standard- — 33 ticksi einer 21°C (statt 20°C) -
nutzungs-
werte
3.4 Zu tiefe interne Warmegewinne [
3.5 Vera der L drmeverluste ‘ | -
Kiima 4 Keine Beriicksichtigung des lokalen und auf das Messjahr bezogene Klimas | -
5.1 Zu "schlechte" U-Werte fiir bestehende Bauteile verwendet? (Verbesserung U-Wert 8%) I
5.2 Warmebriicken zu hoch eingeschatzt |
Bauteileigen- ‘
schaften / = 5.3 Zu tiefe Temperaturen fiir Keller angenommen |
Rechenwerte
5.4 Fehlerhafte solare Warmeeintrége durch zu hohen g-Wert (15% Verringerung) —
5.5 Annahme zu geringe Speichermassen —
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Veranderung HWB bei Veranderung Parameter [%]

Ziel des Projektes ist es, den Grund fir die Abweichungen zwischen berechnetem HWBsg:
und gemessenem HWV abzuklaren. Da der HWBs: die Messung haufig Gberschreitet, geht
es darum, Faktoren zu identifizieren, die fur die Erhéhung des HWBs; in der Berechnung
verantwortlich sind. Nachstehend werden die in diesem Kapitel untersuchten Ursachen zu-
sammengefasst.

Berechnungsverfahren

e Dynamische Simulation und Berechnung im Stundenverfahren versus Monatsverfah-
ren: Der Einfluss auf das Berechnungsergebnis ist zwar hoch, da aber die Berech-
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nung (vorerst) im Monatsverfahren bleiben wird, ist hier eine Anpassung nicht mog-
lich. Es ist nicht anzunehmen, dass die Verwendung des Stundenverfahrens oder der
dynamischen Simulationsberechnung alleine die Differenz tiberbriicken wiirde.

Vergleich SIA 380/1:1988 und :2009

o Der Vergleich zeigt, dass es keinen Anlass gibt, projektibergreifend die Berech-
nungssystematik der alten Norm zu bernehmen. Interessante Punkte sind beim al-
ten Rechenverfahren, dass die Transmissionswarmeverluste gegen unbeheizt in der
ersten Fassung starker reduziert wurden und dass die Warmebriicken nicht berilick-
sichtigt wurden. Beide Faktoren fiihren zu einem niedrigeren HWBkor.

Standardnutzungswerte

o Teilbeheizung: Projektbezogen kann es sinnvoll sein, diese zu berlicksichtigen. Dies
setzt eine Kenntnis Uber die Grosse der unbeheizten Flache voraus. Im vorliegenden
Projekt werden Faktoren aus der Literatur probehalber verwendet. Aus den Gebau-
den GA 1 ist nicht bekannt, ob es unbeheizte Flachenanteile (z. B. eine unbeheizte
Wohnung im MFH) gibt.

o Nachtabsenkung: Auch hier Iasst sich aus der Gebaudeanalyse keine projektiuber-
greifende Empfehlung ableiten. Eine Anpassung kann projektbezogen erfolgen.

o Raumlufttemperatur: In der Literatur sind sowohl Angaben zu Raumlufttemperaturen
> 20°C als auch < 20°C in Bestandsgebauden zu finden. Fir ein projektlibergreifen-
des Absenken oder Erhdhen der Raumtemperatur gibt es also keinen Anlass. Durch
ein Absenken verringert sich der HWBk.r, mit einer Erhéhung der Raumlufttemperatur
steigt der HWBkor. Wenn projektbezogen Abweichungen der Raumlufttemperatur be-
kannt sind, so empfiehlt sich eine Anpassung.

o Interne Warmeeintrage: Aus der Literaturstudie geht hervor, dass die internen War-
meeintrage fur EFH angepasst, d.h. erhéht werden sollten. Wir schlagen fir EFH eine
Erhéhung des Strombedarfs von 22.2 kWh/(m? a) auf 27.8 kWh/(m? a) vor. Dies ent-
spricht dem Wert fir MFH. Der Reduktionsfaktor Elektrizitatsbedarf von 0.7 bleibt be-
stehen. Damit sinkt der HWBk fUr die EFH etwas.

o Luftungswarmeverluste: Die Literaturstudie zeigt, dass die Liftungswarmeverluste
gem. SIA 380/1:2009 eher tief angesetzt sind. Aus den vorhandenen Daten kann we-
der eine Erhdhung (HWBKk.r steigt) noch eine Verringerung (HWBk,r sinkt) empfohlen
werden.

Klima

e Sollen HWBs: und HWV einander angeglichen werden, so ist die Verwendung der
Klimadaten fir den Standort analog zur Messperiode projektiibergreifend sinnvoll.
Um ein Hitzeinselphdnomen im stadtischen Kontext zu bertcksichtigen, kdnnten na-
herungsweise die Klimadaten der warmen Jahre verwendet werden. Allerdings
scheinen hier die Temperaturen insgesamt etwas zu hoch. Wir schlagen daher vor
die Monatsmitteltemperatur der Standardklimadaten je nach Standort um 1 - 2 K pau-
schal zu erhdhen.

Bauteileigenschaften / Rechenwerte

e U-Werte: Aus dem Vergleich der U-Wert Berechnungen mit den U-Wert Messungen
kann der Riickschluss abgeleitet werden, dass U-Werte eher "auf der sicheren Seite"
berechnet werden. Es ist anzunehmen, dass dies projektubergreifend der Fall ist. Wie
in Kapitel 4.6.1 hergeleitet, bietet sich fiir eine Korrektur der dussere Warmelber-
gangskoeffiziente, he, auf 9 W/(m?K) an.

e Minderungsfaktor fir unbeheizte Raume: Die Messung der Raumlufttemperatur in
sieben Kellern von Bestandsgebauden mit ungeddammter Decke zeigt, dass die Kel-
lertemperatur in unsanierten Kellern mit ungedammter Decke systematisch unter-
schatzt wird. Im Nachweis SIA 380/1 wird die Kellertemperatur indirekt Gber den b-
Wert, den Minderungsfaktor fur die Warmeverluste eines Bauteils gegen unbeheizt,
berlicksichtigt. Es liegt also nahe, den b-Wert projektiibergreifend fir ungedammte
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Kellerdecken auf ca. 0.3 — 0.5 anzupassen. Dies gilt fir (annahernd) luftdichte Keller-
raume. Fur schwere Gebaude ist auch die Verwendung einer konstanten, von der
Aussentemperatur unabhangigen Kellertemperatur denkbar.

o Warmebriicken: Da der Anteil von Gebaude zu Gebaude variiert, ist von einem pau-
schalen Weglassen abzuraten. Eine Mdglichkeit ist die Bericksichtigung von War-
mebriicken bis zu einem Anteil von 10 % der Transmissionswarmeverluste.

Als Faktoren zur gebaudelibergreifenden Anpassung werden folglich die U-Werte, die b-
Faktoren und die Verwendung der zur Messperiode passenden Klimadaten vorgeschlagen.
Obwohl weniger einflussreich sollten auch die internen Warmeeintrage fir EFH angepasst
werden.

Projektspezifisch kommen Faktoren wie die Berlicksichtigung einer Teilbeheizung, einer

Nachtabsenkung sowie des Hitzeinselphdnomens, eine Reduktion des Warmebrickenanteils
und die Anpassung der Raumlufttemperatur in Frage.
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6 Anhang A: Gebaude

Feinanalyse, FA
Grobanalyse 1, GA1
o Y ) Grobanalyse 2, GA2

Quelle Karte: www.d-maps.com
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6.1 Gebaude Feinanalyse

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Ansichten und Schnitte der Gebaude der Feinanalyse.
Die Tabellen enthalten Messungen und statische Rechenwerte fir die U-Werte. Die Mes-
sungen sind in Abschnitt 7.1 beschrieben.

6.1.1 Birogebaude Sumatrastrasse 10, 8006 Ziirich

Bild 39 Fassade West Bild 40 Fassade Sud

Bild 41 Fassade Ost, 2. und 3. OG (EG und 1. OG gegen Erdreich auf- Bild 42 Querschnitt mit thermischer
grund Hanglage) Hulle (rot)
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Bild 43 Zweites OG, Grundriss mit Wandaufbau und Nutzung, Dammperimeter (rot)
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Bild 44 Drittes OG, Grundriss mit Wandaufbau und Nutzung, Dammperimeter (rot)
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Tabelle 11

Schichtaufbau und U-Werte Blrogebaude

Bauteil Material Dicke Flache U-Wert U-Wert
2 (b-Wert) * Fehler??
[em] | [m] (b-Wert)
statisch’
13
WI(m?2K) gemessen
W/(m2K)
Stahlbeton (2 %) 22 0.99 0.75+0.1
Dach 224
Kork 4 (-) (-)
Aussenputz 2
Fassade Ost 0.96 0.89+0.1
Stahlbeton (2 %) 36 127
(n. aussen) -) ()
Innenputz 2
Fassade Ost Stahlbeton (2 %) 36 3.05
127 k.M.
(i. Erdreich) Innenputz 2 (0.27)
Stahlbeton (2 %) 15
Kork 2 1.37 0.90 £ 0.1
Fassade Sud 65
Modulbackstein 5 (-) (-)
Innengipsputz 2
Stahlbeton (2 %) 15
Kork 2 1.37 0.86 £ 0.1
Fassade West 94
Modulbackstein 5 (-) (-)
Innengipsputz 2
Stahlbeton (2 %) 30 3.13 k.M.
Boden 231
Zementmortel 4 (0.7) (0.10 £ 0.0)"
Fenster O 2.V ; 11 Glas:200 | ©%28%
Fenster S 21V . 59 Glas: 200 | G128+
Fenster W 21V - 170 Glas: 2.00 G'aSO: 5'8 *

1 TecTool, Absorptionskoeffizient a=0.3, €=0.9, h innen 7.7 W/(m2K), h aussen 25 W/(m?K)

2 Fehler von greenTEG U-Wert Messkit 14 %, siehe auch Abschnitt 7.1.2

13 greenTEG Messkit (Warmeflusssensor, Temperatursensoren), Messdauer: 72 h.

14 Aus Temperaturdifferenz innen-aussen berechnet
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6.1.2 Wohngebaude Honggerstr. 23, 8037 Ziirich

1],

O
| ]
H ——
T o M e =
| | — = ' =
| 11N |
i | | | — ‘ |- 2, Gesch
— 0] |
) |y = [
— | A= = —H
O =0 [ |
| ﬂ r MY = | e — “””',_'@m_{._‘r...
j | L J ----------- ﬁ
L] A [ ‘—
Bild 45 Fassade West Bild 46 Langsschnitt Ost - West
- “f e
_| | | |'I—"| [] !_
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| e FFES
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| Stk ] 1 |
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Bild 47 Grundriss UG

Bild 48 Grundriss EG
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Tabelle 12

Schichtaufbau und U-Werte MFH

Bauteil Aufbau Dicke Flache U-Wert U-Wert
=) + 16
(ohne Membrane) [cm] [m?] (b-Wert) _(E-e\)lc:eer:)
statisch'®
[W/m2K] gemessen
[W/m2K]
Aussenwand EG | Bruch- und Backstein 60 49 1.01 0.88 £ 0.1
Aussenwand 1. - | Backstein 45 122 1.24 0.92+0.1
3.0G
Aussenwand Backstein 35 17 1.47 0.94+0.1
Kniestock Dach Hol
Dachgeschoss achvorsprung Holz
Kellerdecke Parkettboden 3 88 1.27 1.27£0.2
Schlackenschicht (0.7) (0.25+£0.0)
Hourdisdecke 16
Dach Gipswand 1 27 1.6 1.20+£0.2
Holzsparren 16
(ohne Dammung)
Estrichboden Holz 2 54 1.27 1.27+0.2
Holzbalken 12 (0.8) (0.79 £ 0.00)
Luftraum mit Schlacke ?
Gips 1
Fenster EG 2-1V-VSG, Holzrahmen 66 Glas: 1.4 Glas: 2.60 £ 0.4
(2006) Rahmen: 1.6 Rahmen: 1.8 +
Fenster: 1.6 0.2
Fenster: 2.2 —
24+0.3

15 hinnen 7.7 W/m2K, h aussen 25 W/m2K

16 Fehler von greenTEG U-Wert Messkit 14 %, siehe auch Abschnitt 7.1.2
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6.1.3 Lokale Klimadaten (Aussentemperatur und Globalstrahlung)

Um den Heizwarmebedarf mit lokalen Klimadaten berechnen zu kdonnen, wurden an den
Standorten des Biro- und Wohngebaudes Temperaturmessungen durchgefiihrt und mit den
zwischen 1984 bis 2003 gemittelten Aussenlufttemperaturen der Klimastation SMA (Zirich
Fluntern) verglichen. Die Abweichung betrug rund + 5°C (s. monatlich gemittelte Aussenluft-
temperaturen in Bild 50). Ebenso wurde ein Vergleich mit den SMA-Aussenlufttemperaturen
des Jahres 2015 gemacht. Dort betrug die Abweichung rund + 2°C. Die Messung am Stand-
ort des Blrogebaudes beginnt erst im Mai 2015, daher beruht der Vergleich auf Messdaten
zwischen Mai 2015 und April 2016. Fir die Berechnung des HWBk.r in der Variante ,Klima
2015 + 2K* wurden daher Messdaten der Klimastation SMA des Jahres 2015 verwendet,
welche um + 2°C korrigiert wurden.

Die hoheren Aussentemperaturen am Standort beruhen einerseits auf dem Héhenunter-
schied zur Klimastation (SMA 556 m .M., Gebaudestandorte: 430 bzw. 410 m (.M.) sowie
auf der Uberwarmung im dicht bebauten und mehrheitlich versiegelten Siedlungsraum der
Stadt Zurich. Die lokale Uberwarmung im Stadtgebiet ist in der Klimaanalyse (KLAZ) der
Stadt Zurich [73] gut dokumentiert. In der Studie wurde der Einfluss verschiedener meteoro-
logischer Wetterlagen auf die klimatische und lufthygienische Situation untersucht. Unter
autochthonen Bedingungen'” konnte eine Abweichung der mittleren nachtlichen Lufttempe-
ratur in Bodennahe vom Gebietsmittel von bis zu 5 K festgestellt werden (s. Bild 51).

Fur die Berechnung wurden ausserdem lokale Strahlungsdaten verwendet. Diese beruhen
auf den Messungen der Klimastation SMA fiir das Jahr 2015 (Bild 49). In den Ubergangszei-
ten (Marz-Mai, Sept-Nov) und Anfang Winter (Dez) ist die mittlere monatliche Globalstrah-
lung bis zu 32 kWh/m? héher als der langjahrige Durchschnitt (SMA 1984 — 2003).

Bild 49 Mittlere monatliche Globalstrahlung, Quelle: MeteoSchweiz

"Wetterlexikon deutscher Wetterdienst: ,Eigenbiirtige“, durch lokale und regionale Einflisse bestimm-
te Witterung, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strah-
lung gekennzeichnet ist. [73]: ,...Dann Uberpragen die Geofaktoren Relief, Héhenlage und Landnut-
zung lokal die grossraumig herrschenden Bedingungen.”
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Bild 50 Mittlere monatliche Aussenlufttemperaturen, Quelle: MeteoSchweiz

Bild 51 Nachtliche Warmeinseln in Zirich. Quelle: [73]
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6.2 Gebaude Grobanalyse

6.2.1 Gebaude mit monatlichen Verbrauchsdaten
BS_01

Bild 52 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Energieversorgung

Das Gebaude wird iiber einen Olkessel mit Warme versorgt. Die Warmwasserbereitung ist
dabei enthalten. Die Daten liegen in der Einheit Liter (Ol) vor. Gem. [83] wurde hier als Heiz-

wert 10.0 kWh/I angenommen.
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Bild 53 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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BS_02

Bild 54 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Energieversorgung

Das Gebaude wird ber Fernwarme mit Warme versorgt. Die Warmwasserbereitung ist da-
bei enthalten.
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Bild 55 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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BS_03

Bild 56 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Energieversorgung

Das Gebaude wird iber Fernwarme mit Warme versorgt. Die Warmwasserbereitung ist da-
bei enthalten.
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Bild 57 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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BS_04

Bild 58 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Energieversorgung

Das Gebaude wird ber Fernwarme mit Warme versorgt. Die Warmwasserbereitung ist da-
bei enthalten.
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Bild 59 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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BS_05

Bild 60 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Energieversorgung

Das Gebaude wird Uiber einen Gaskessel mit Warme versorgt. Die Warmwasserbereitung ist
dabei enthalten. Die Daten liegen in der Einheit kWh vor.
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Bild 61 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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BS_06

Bild 62 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Besonderheiten Gebaude

Das Gebaude beinhaltet im EG ein Restaurant, Laden und einen Fitnessclub. In den mittle-
ren Etagen befinden sich Biros. Im DG sind Wohnungen untergebracht.

Verteilung der Nutzungen: Verwaltung (48 %), Wohnen (27 %), Verkauf (23 %), Restaurant
(2 %)

Energieversorgung

Die Energieversorgung wird Uber Fernwarme realisiert.

94/150



Bild 63 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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PR_01

Bild 64 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Energieversorgung

Das Gebaude wird ist an das Fernwarmenetz angeschlossen. Die Warmwasserbereitung ist
dabei enthalten.
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Bild 65 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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BA_01

Bild 66 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst
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Bild 67 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre

Besonderheiten Gebaude

Es handelt sich um mehrere Blocke mit insgesamt 530 Wohnungen. Die Wohnblécke sind
hufeisenférmig auf dem Areal verteilt. Im Erdgeschoss der Blécke sind Allgemeinraume, Ab-
stellrdume und kleine Gewerbeeinheiten, die z. B. als Vereinsrdume genutzt werden, unter-
gebracht. Ein Kindergarten befindet sich in der Mitte des Gelandes. Es gibt ein Restaurant.

Energieversorgung

Alle Gebaude sind an eine zentrale Warmeversorgung angeschlossen. Die Warme wird tber
einen zentralen Gaskessel (unterhalb des Restaurants) erzeugt und Uber eine Ringleitung
auf dem Gelande verteilt. Die Ringleitung verlauft grésstenteils unter den Gebauden (in der
Tiefgarage) und zu einem kleinen Teil im Erdreich. Seit dem Bau wurden keine ergdnzenden
Dammmassnahmen fiir die Leitung ergriffen. In den Wohnblocks selber gibt es jeweils einen
Warmetauscher fir die Warmwasserbereitung. Gemass Auskunft IBB Energie AG sind die
Zirkulationsverluste sehr hoch (Schéatzung: 50 %). Die Angaben liegen in kWh vor.

Es gibt einen kleinen Olkessel als Notversorgung.
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RE_01

Gebaude: Reinach 01
Allgemeine Angaben Energie
Baujahr 1962 / 1963 Bedarf (Qh) 60[kWh/(m?a)
Gebaudetyp MFH| Verbrauch 76|kWh/(m?a)
Nutzung Wohnen Brennstoff Gas
Stockwerke 3+KG
Anzahl Wohnungen 12] Flachen
Meteostation Basel-Binningen EBF 795|m’
Gebaudehiillzahl A/AE 1.34]-
Sanierungsmassnahmen
Bauteil Massnhahme
Dach Erneuerung 2004
Fenster Erneuerung 1995 (?)
Dachterrass. Erneuerung 2004
Gaubenwand Erneuerung 2004
Bauteile (wie in SIA 380/1:2009 eingegeben)
Aussenwand Heizkérperniesche Wand ungeddmmt Dach Flachdach
Schicht 1 (aussen) Aussenputz 1.5 cm|Aussenputz 1.5 cm|Aussenputz 1.5 cm[Deckung Platten 3cm
Schicht 2 Dammung 6 cm|Dammung 6 cm|Mauerwerk 30 cm|Sparren / Da 18 cm|Kies 4cm
Schicht 3 Mauerwerk 30 cm|Mauerwerk 15 cm|Innenputz 1 cm|Verkleidung 1 cm|D&mmung 12cm
Schicht 4 Innenputz 1 cm|Innenputz 1cm Beton 18 cm
Schicht 5
Schicht 6
Material Rahmen
U-Wert (W/[m?K]) 0.48] 0.53] 1.71 0.26) 0.30
g-Wert (%)
Boden zu Keller Aussenwand Gaube Fenster

Schicht 1 (aussen) Beton 18 cm|Aussenputz 1.5cm 2|-fach
Schicht 2 Dammung 2.5 cm|Dammung 10 cm
Schicht 3 Estrich 5 cm|Mauerwerk 30cm
Schicht 4 Belag 1 cm|Innenputz 1cm
Schicht 5
Schicht 6
Material Rahmen Kunststoff
U-Wert (W/[m°K]) 0.94 0.3 15
g-Wert (%) 0.55
Foto Kommentar

6.2+23

|
(Dach) m
- 11.5m
Datenquelle
25.0m Ist dem IEBau bekannt

Bild 68 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst
Energieversorgung

Das Gebaude wird iber einen Gaskessel mit Warme versorgt. Die Warmwasserbereitung ist
dabei enthalten. Der Kesselnutzungsgrad liegt bei 0.85.
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Bild 69 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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LU_01

Bild 70 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Energieversorgung

Das Gebaude wird Uber einen kondensierenden Gaskessel mit Warme versorgt. Die Warm-
wasserbereitung ist dabei enthalten. Der Kesselnutzungsgrad liegt bei 0.95.
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Bild 71 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre

103/150



RI_01

Bild 72 Stammdaten und Bauteilaufbauten. Die Angabe des "Bedarfs (Qh)" versteht sich als HWBst

Energieversorgung

Das Gebaude wird Uber einen Gaskessel mit Warme versorgt. Der Kesselnutzungsgrad liegt
bei 0.85. Die Warmwasserbereitung wird Uber zwei Elektroboiler realisiert.
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Bild 73 Gegenuberstellung HWBst und HWV fir die einzelnen Messjahre
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6.2.2 Gebaude mit jadhrlichen Verbrauchsdaten

Tabelle 13 Ubersicht Gebaude GA2. Die Berechnung des Heizwarmebedarfs gem. SIA 380/1:2009
HWBst erfolgte mit dem online Tool "GEAK Plus".
Verbrauch Bedarf Energie- |U-Wert Dach U-Wert U-Wert U-Wert g-Wert Klimastation [Anzahl Jahre
Heizwédrme | Heizwdrme | verbrauch I/ ob. Aussenwand|Kellerdecke | Fenster Fenster Ablesung
ww Geschoss-
decke

[KWhi/(m®a)] | kWh/(m®a)] | [kWhi(m®a)] | [WAm?K)] | WAm*K)] | [Wim’K)] | [W/m’K)] H [l 5]
AG_EFH 01 30.6 109.0 14.9 0.18 0.58 1.00 1.40 0.60 Buchs Aarau 2
AG_MFH_02 92.2 80.0 17.5 0.35 1.10 1.60 2.70 0.75 Buchs Aarau 3
AG_MFH_03 433 63.0 10.1 0.30 0.30 1.60 1.60 0.70 Buchs Aarau 1
AG_EFH 04 126.3 188.0 16.4 0.80 0.90 1.60 1.90 0.60 Buchs Aarau 3
AG_EFH_05 77.1 70.0 9.5 0.18 0.24 0.40 1.10 0.60 Buchs Aarau 3
AG_EFH_06 34.0 91.0 10.9 0.24 0.80 0.30 2.50 0.72 Buchs Aarau 3
AG_EFH 07 120.3 194.0 16.9 0.50 0.90 1.60 1.10 0.50 Buchs Aarau 1
AG_EFH 08 149.3 142.0 12.0 0.33 0.90 0.80 2.20 0.75 Buchs Aarau 3
AG_EFH 09 134.0 196.0 27.8 0.50 0.90 1.60 1.30 0.60 Buchs Aarau 3
AG_EFH 10 98.6 158.0 11.5 0.56 0.29 1.60 2.10 0.71 Buchs Aarau 1
AG_EFH_11 58.4 178.0 12.3 0.84 0.70 1.60 1.40 0.60 Buchs Aarau 3
AG_EFH_12 130.4 185.0 25.0 0.55 1.10 1.60 2.60 0.74 Buchs Aarau 3
AG_EFH_13 83.7 159.0 5.1 0.41 0.90 1.60 2.60 0.75 Buchs Aarau 1
AG_MFH_14 52.2 98.0 10.4 0.30 0.90 1.60 2.20 0.75 Buchs Aarau 3
AG_EFH_15 99.0 93.0 14.9 0.35 0.30 0.35 2.20 0.65 Buchs Aarau 1
AG_EFH_16 61.8 130.0 7.9 0.32 0.60 1.60 1.90 0.60 Buchs Aarau 1
AG_EFH 17 82.1 71.0 18.7 0.28 0.30 0.40 1.40 0.50 Buchs Aarau 3
SO_MFH_01 62.5 73.0 13.9 0.50 0.40 0.80 1.90 0.60 Wynau 1
SO_MFH_02 71.0 77.0 13.9 0.50 0.40 0.80 2.20 0.55 Wynau 1
VD_EFH 01 163.4 224.0 6.7 1.40 1.10 1.40 1.50 0.62 Payerne 1
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7 Anhang B: Datengewinnung / Messtechnik

7.1 Datengewinnung Gebaude Feinanalyse

7.1.1 Verwendete Messtechnik

Fir die Erfassung der messgrossengestitzten Eingabeparameter wurden diverse Messgera-
te verwendet (s. Bild 74). Vergleiche auch Kap. 3.4.

Bild 74 Messgerate Buro und Wohngebaude

7.1.2 Genauigkeit

Die Genauigkeiten der verwendeten Messapparaturen sind in Tabelle 14 zusammengefasst.
Die Messunsicherheiten basieren, wenn nicht vom Hersteller spezifiziert, auf eigenen Schat-
zungen oder Erfahrungswerten anderer Arbeiten.
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Tabelle 14 Messgerate Spezifikationen
Messung Einheit Messgerat Messbereich Messtoleranz Messunsicher-
heit
Raumlufttempe- | °C netatmo 0° bis 50° C +5 % (Herstel- | 1 - 2 % (ge-
ratur ler) 0.3°C schatzt)
Aussenluft- °C netatmo -40° bis + 65° C +0.3°C 1 - 2 % (ge-
temperatur schatzt)
COo- ppm netatmo 0 bi 5000 ppm 50 ppm oder + - | £ 5 % (Hersteller)
Konzentration 5 % (Hersteller)
Schallpegel dB netatmo 35 bis 120 dB +1dB k.A.
Stromverbrauch | A Solarlog 300 Bis 100 A 4% Je nach Anteil
meter induktiven Stroms
H 0,
Inkl. Strom- bis zu £ 10 %
wandler
Sonnenschutz - Garden watch | Fotos Keine, da Bilder | Standardabwei-
camera visuell ausge- | chung: 3 %
wertet
U-Wert W/(m2K) | greenTEG Warmefluss: Warmefluss: + 14 % (Herstel-
+ - 35 W/m? < 0.11 W/m? ler)
Temperatur: Temperatur:
-10...65°C +-0.5°C
Heizleistung kW Portable ultra- | Flussgeschwin- k.A. + 2 bis 5 % (typi-
sonic flow digkeit: Bis 30 m/s sche Werte fur
meter Hei di clamp-on Ultra-
Typ: HGLS- elzmedium- schalldurchfluss-
2000P Temperatur: messgerate)
Bis + 110°C

7.1.3 Messkonzept Biirogebaude

Elektrische Warmeeintrage

Der gesamte jahrliche Stromverbrauch des Birogebdudes liegt bei rund 26°000 kWh. Dieser

setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

o Allgemeinstrom (Treppenhaus, Liftanlage) 2‘000 kWh
o Elektroboiler (2 Stiick): 700 kWh
e Burostrom (inkl. Teeklichen) und Beleuchtung: 23°300 kWh

Ausserhalb der Nutzungszeit liegt der elektrische Dauerleistungsbezug bei 2 kW. Davon be-
ziehen zwei Serveranlagen inkl. USV, Modem etc. gut 1 kW. Der Rest sind Standby-Verluste
von Burogeraten, Beleuchtung und Teeklchen. Der Stromverbrauch ausserhalb der Nut-
zungszeit liegt bei rund 50 % des Jahresverbrauchs. Da alle Stromverbraucher inkl. Liftanla-
ge und Treppenhausbeleuchtung innerhalb der Energiebezugsflache liegen, wird der gesam-
te Stromverbrauch als interner Warmeeintrag bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs
berlicksichtigt. Der massgebende elektrische Warmeeintrag pro Energiebezugsflache liegt
mit 28 kWh/m? somit deutlich Gber dem SIA 380/1 Standardnutzungswert fiir Verwaltungsge-
baude von 20 kWh/m?2,
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Bild 75 Stromlastprofil Messung November 2015

Gerateprofil

Bild 73 zeigt ein Stromlastprofil fir eine Novemberwoche. Die Bandlast, welche hauptsach-
lich den Servern geschuldet ist, betragt ungefahr 2 kW. Die Tagesspitzen betragen bis zu
8 kW. Fur die Abbildung der internen Lasten (Gerate und Beleuchtung) im TecTool bendtigt
man ein Tagesprofil, welches die den variablen Stromverbrauch stiindlich aufgeldst darstellt.
Fur die Erstellung eines Tagesprofils der Geratelasten (fiir die Rechnung im TEC-Tool), wur-
de der Stromverbrauch des Burogebaudes Uber mehrere Wochen hinweg (seit Juli 2015)
gemessen. Die Messreihe wurde anschliessend jeweils pro Tagesstunde (Mo-Fr) gemittelt.
D.h. fir jede Tagesstunde (0,1, 2, 3,...,24) wurde die mittlere stindliche Leistung ausge-
rechnet. Von dieser Grundlage aus konnte das Gerateprofil (Bild 76) erstellt werden. Dabei
wurde mit 6 kW (Spitzenlast minus Bandlast, siehe oben) normiert, 100 % Geréatelast ent-
sprechen somit 6 kW. Der Standby-Verbrauch im Blrogebaude betragt rund 33 % (entspricht
ca. 2 kW).

100%
90%
80%
% +— = = — — — — — —
0% —m8Mm = = — — — — —
50 44— ——m—————— — — — — — — — — — —
0% +—mM— = — = = = = — — = — —
30% + —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -
20% +—— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -
0% +— — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -
O% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

12 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Bild 76 Gerateprofil
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Personenbelegung

Eine exakte Messung der stindlichen Personenbelegung im Blrogebaude gestaltete sich bei
33 Personen schwierig. Zunachst wurde versucht, die Anwesenheit iber Prasenzmelder zu
quantifizieren. Durch ein System von Infrarotsensoren in verschiedenen Bliros und Korrido-
ren wurde die Aktivitat in den Raumen gemessen (2 Zustande: aktiv (1) = ,es gibt anwesen-
de Personen®, nicht aktiv (0) = ,keine Personen®). Die Resultate geben die Sensor-Aktivitat
als Prozent eines 5-Minuten-Messintervalls an. Ein Messwert von bspw. 0.5 fiir den Mess-
zeitraum 9:55 bis 10:00 sagt also, dass in diesen 5 Minuten wahrend 50 % der Zeit eine Ak-
tivitat registriert wurde. Wie diese Aktivitat zustande kommt (x Intervalle a Y Sekunden) ist
nicht bekannt. Die Sensoren verfiigten Uber eine definierte Sensitivitat, welche nicht veran-
dert werden konnte. Nachdem der Sensor eine Aktivitdt gemeldet hat, darf fur min. eine Mi-
nute keine Aktivitdt mehr registriert werden, ehe er ,keine Aktivitat“ sendet. Diese Regel er-
laubt eine Schonung der Batterien, indem sie zu haufiges Senden verhindert.

Problematisch bei dieser Messmethode ist die Indifferenz des Sensors gegeniiber der An-
zahl Personen. Sind bspw. wahrend einer Stunde finf Personen im Biiro, so wird dies als
identisch verbucht mit einer Anwesenheit von einer Person, vgl. Bild 77 Somit kann nur ein
Personenprofil mit zwei Zustédnden erstellt werden. Fir die Berechnung im TecTool ist jedoch
ein differenziertes Profil gefordert, s. Bild 78.

Im Blrogebaude konnte Uber einen zweiten Ansatz die Personenbelegung wahrend des
Winterhalbjahrs iber den momentanen elektrischen Leistungsbedarf als Proxygrésse ange-
nahert werden. Da jeder Arbeitsplatz mit einer Leistung von ca. 70 Watt (190 W inkl. Be-
leuchtung) eingerichtet ist ergibt das bei 33 Personen eine Leistungsaufnahme von 2.31
resp. 6.27 kW. Der Ansatz beruht auf der Annahme, dass die tagliche Lastschwankung direkt
durch die Anzahl anwesender Personen beeinflusst wird. Die Bandlast betragt, wie Bild 75
zeigt, ungefahr 2 kW.

Bild 77 Personenprasenz: Vergleich Bewegungsmelder und Anwesenheitsprotokoll

Personenprofil

Fur das Personenprofil (Bild 78) wurden dieselben Messdaten als Grundlage wie beim Gera-
teprofil verwendet. Die momentane elektrische Leistungsaufnahme, welche stiindlich gemit-
telt eine mittlere Leistung ergibt, diente als Basis fur die Personenbelegung. Dabei mussten
zunachst alle Standby-Verbraucher ausgeschlossen werden. Der Standby-Verbrauch ist be-
kannt und liegt bei knapp 2 kW, resp. kWh. Der verbleibende Verbrauch wird proportional an

110/150



der maximalen Belegung (33 Personen=100 %) normiert (Bild 77). Eine Vollbelegung wird im
Durchschnitt nicht erreicht.

100%
90%
80%
0% +——m————————p— —
60% +—m——————————— — — — — —
50% +——m————————— — — — — — — — — — —
40% ———————————————
3% +—m—————————— — — — — — — — — — — —
0% +——m————————— 1 — — —
0% +———
% +—r—T—"rT—

012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23

Bild 78 Personenprofil

Solare Warmeeintrage

Entscheidend fiur die Ausnutzung solarer Warmeeintrage ist der Verschattungsanteil der
Fensterflachen. Fir die Abbildung im Rechenmodell, wo nach SIA 380/1 keine Verschattung
stattfindet, muss daher eine Anpassung des g-Werts vorgenommen werden. Der Energie-
durchlassgrad der Verglasung (g-Wert) mit 0.7 angenommen, wird nach einer linearen For-
mel neu berechnet. Die Messung des Verschattungsanteils erfolgte tUber Aufnahmen der
West- und Sudfassade zu unterschiedlichen Tages- und Jahreszeiten (siehe Tabelle 16). Pro
Tag wurde ein Foto ausgewertet. In der Modell- und Variantenrechnung wurden ausschliess-
lich Verschattungsgrade aus der Messperiode Januar 2016 verwendet. Messungen im Mai,
August und Marz (Tabelle 15) wurden in der definitiven Modellrechnung nicht verwendet.

Entsprechend Formel (1) erfolgt eine lineare Reduktion des g-Wertes, proportional zum Ver-
schattungsgrad (fsn). Lamellenwinkel wurden nicht bertcksichtigt. Bei 0 % Verschattung wird
der g-Wert mit 0.7 gleichgesetzt, bei 100 % Verschattung mit 0.1.

g—Wert=07- 0.6"f (1)

Der Verschattungsgrad gibt den Anteil der verschatteten Fensterflache im Durchschnitt an
(siehe Tabelle 15). Naturlich variiert dieser Anteil je nach Strahlungsintensitat (bewdlkt, son-
nig). Fur die Fallunterscheidung ,sonnig“/“bewdlkt* wurde ein jeweiliger Schwellenwert ge-
wahlt, der sich aus dem mittleren Globalstrahlungswert (W/m?) wahrend dieser Messperiode,
ausgewertet zur Zeit der Aufnahme, ergab.

Tabelle 15 Durchschnittlicher Verschattungsgrad der Fenster
Durchschnittlicher Mai 2015 August 2015 Januar 2016 Marz 2016
Verschattungsgrad
fsh,bewslkt 0.11 0.26 0.028 0.1
fsh,sonnig 0.28 0.62 0.078 0.18
Tabelle 16 Abgeleitete g-Werte
g-Wert Mai Aug Jan Marz
sonnig 0.532 0.328 0.653 0.592
schattig 0.634 0.544 0.680 0.634
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Tabelle 17 Verschattungsmessungen, August — September 2015

Montag, 13:20 Mittwoch, 13:20
Verschattung 14 % Verschattung 46 %
Donnerstag, 13:20 Freitag, 13:20
Verschattung 65 % Verschattung 25 %
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Tabelle 18 Verschattung uber einen Tag (31.08.2015), Verschattung unverandert 90 %
7:20 8:20 9:20

10:20 11:20 12:20

13:20 14:20 15:20

16:20 17:20 18:20

19:20 20:20
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Aussenluftvolumenstrom

Den Luftungsverlust direkt zu messen, ist technisch sehr aufwandig (Kontaktsensoren an
allen Fenstern und Turen, Blowerdoormessung). Eine einfachere, dafir mit mehr Unsicher-
heiten behaftete Methode, basiert auf einer Luftmengenbilanzierung der CO»-Molekiile (siehe
Formeln (2) - (4)). Dabei dient das CO- als ,Tracergas“. CO2-Sensoren sind gunstig und
kénnen in mehreren Raumen aufgestellt werden. Der Aussenluftvolumenstrom wird aus den
Mittelwerten aller CO»-Messpunkte pro Gebaude berechnet ergibt sich aus Formel (5). Um
die Bilanz aufldsen zu kdénnen, muss die Anzahl anwesender Personen pro Messschritt (=1
Stunde) bekannt sein. Die Personenanwesenheit ist bereits bekannt (siehe Personenprofil,
Bild 78).

Bezlglich Messfehler besteht ein grosser Spielraum. Einerseits wird in vier Biros die CO»-
Konzentrationen gemessen und gemittelt. Pro Messung besteht eine Ungenauigkeit von + 5
%, Die CO2-Konzentration der Aussenluft schwankt ebenfalls, wird aber fur die Rechnung
vereinfachend als konstant (400 ppm) angenommen. Die CO2-Konzentration der Atemluft
(40'000 ppm) ist um mehrere Gréssenordnungen hoéher als die der Raumluft und kann als
weitere Konstante angenommen werden. Die Personenanwesenheit wird indirekt Uber das
Stromlastprofil berechnet, dort besteht eine Unsicherheit von min. £ 10 %. Da aber in den
Biros keine perfekte Durchmischung der Luft stattfindet, kann die Unsicherheit der gemittel-
ten CO2-Konzentration durchaus noch héher sein. Als grobe Abschatzung gehen wir von
einer maximalen Unsicherheit von + 50 % aus.

CO.-Bilanz:

CCOZ,Gebéude (t) - CCOZ, Gebaude (t - 1) = CCOZ, Personen — CCOZ, Liftung+Infiltration (2)

(ppm/h)

Bilanzgrdssen:

. 1
CCOZ, Personen — Mp " qyv, Atemluft * CCOZ,Atem ' — (ppm/h) (3)
Gebaude
. _ 1
CCOZ, Liftung+Infiltration = (CCOZ,Gebéude ) - CCOZ,Aussenluft) " qv,Aussenluft N
VGebaude (4)
(ppm/h)

Aussenluftvolumenstrom:

Qv Aussenluft =

npqy, Atemluft’ Ccoz, Atem = VGebiude' (CCOZ,Gebéude (t)—Ccoz,Gebaude(t—l)) (5)

[m3/(hm?)]

Ccoz, Gebiude (t) = Ccoz, Aussenluft

Luftungsprofil

Bild 79 zeigt das stlindlich gemittelte Liftungsprofil. Wahrend der Winterperiode wurde an
Werktagen (Mo-Fr) ein durchschnittlicher Luftvolumenstrom von 0.5 m®hm? (inkl. Infiltration)
berechnet. Die nachtliche Infiltration errechnete sich zu 0.22 m®hm?. Der maximale mittlere
Luftvolumenstrom wurde zu 1.4 m3/hm? berechnet (inkl. Infiltration). Die Luftvolumenstréme
sind im Sommer aufgrund der héheren Warmeeintrage hoher als wahrend der Heizperiode
(sieche Tabelle 19). Die nachtliche Infiltration konnte mit dem Programm "TGD-Software"
(TGD = Tracer Gas Decay) des Instituts Laboratoire d'énergie solaire et physique du bati-
ment LESO-PB'® des EPFL Uberprift werden [84]. Die Software ist nicht kommerziell erhalt-
lich. Diese Software rechnet aus nachtlichen CO,-Konzentrationsgefallen die mittlere Infiltra-
tionsrate. Die so errechnete Infiltration entspricht ziemlich der gerechneten Infiltrationsrate

18 http://leso.epfl.ch
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aus der COz-Bilanzmethode. Im Prinzip ist die Rechenmethode identisch, wenn davon aus-
gegangen wird, dass nachts keine Personen anwesend sind.

100%
90%
80%
70% —
60% — —
% ——7""7"———" - — — — — —
0 —m—m — — — — — — — —
30% —— 5 5 i
20% A — 5t 5 —
nw"w +r———p— - - - — — — — — — — — — — —
O% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1T 2 3 45 6 7 8 9 1111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Bild 79 Luftungsprofil Buro, 100 % entspricht dem max. mittleren Luftvolumenstrom
Tabelle 19 Aussenluftvolumenstréme Buro, aus CO2-Bilanz, bzw. mit TGD-Software
Aussenluftvolumenstrom Einheit CO:-Bilanz TGD-Software
August 2015 Mittelwert Tagstber (Mo-Fr) tags m?3/(hm?) 1.74 -
August 2015 Max. stindlicher Mittelwert m?3/(hm?) 2.10 -
August 2015 N&chtliche Infiltration m?3/(hm?) 0.38 -
Heizperiode 2015/16 Mittelwert (Mo-Fr) tags m?3/(hm?) 0.52 -
Heizperiode 2015/16 Max. stiindlicher Mittelwert | m3/(hm?) 1.20 -
Heizperiode 2015/16 Nachtliche Infiltration m?®/(hm?) 0.22 0.23
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U-Werte

Die effektiven U-Werte der massgeblichen Bauteile wurden mit unterschiedlichen Berech-
nungs- und Messmethoden ermittelt:

- Statische Berechnung anhand der Schichtdicken und Warmetbergangskoeffizienten
- Messungen des Warmestroms mit greenTEG-Sensoren
- Dynamische Berechnung anhand einer Bauteilsimulation mit WUFI

Statische Berechnung

Die Resultate der statischen Berechnung sind in Tabelle 20 zusammengefasst. Fir die Be-
rechnung des HWBkor wurden die U-Werte der messdatengestiitzten, statischen SIA-EC-
Tool Rechnung verwendet.

Tabelle 20 U-Werte Biro: Statische vs. dynamische Rechnung und Messung
Bauteil Material Dicke TEC-Tool TEC-Tool WUFI Messung
Statische Statische Dynami- greenTEG
Rechnung Rechnung sche
a=0.3 a=0.6 Rechnung
hilhe=7.7/25.0 | hi/he=5.6/4.0 a=0.6
W/(m2K) W/(mZ2K) hi/he=5.6/4.
0 W/(m2K)
cm W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K)
Stahlbeton (2 %) 22 0.75+0.1
Dach 0.99 0.77 -
Kork 4 (72h)
Aussenputz 2 0.89 % 0.1
.89+ 0.
Fassade | stahibeton (2%) | 36 0.96 0.73 ;
s (72h)
Innenputz 2
Stahlbeton (2 %) 15
Kork 2 0.90 £ 0.1
Fassade 1.37 1.01 -
ud Modulbackstein (72h)
Innengipsputz 2
Stahlbeton (2 %) 15 1.40£0.2
Kork 2 (Dez15 —
assade 137 1.01 0.86 Marz16)
est Modulbackstein
] 0.86 + 0.1
Innengipsputz 2 (72h, Nov14)

Messung mit greenTEG Sensoren

Die U-Werte von verschiedenen Fassadenabschnitten des Wohn- und Blrogebaudes wur-
den mit Hilfe des greenTEG Kits gemessen. Dabei erfasst ein Sensor den Warmestrom
durch das Bauteil (Warmeflussmethode), sowie zwei Temperaturfiihler die Innen- und Aus-
senlufttemperaturen. Der U-Wert ist gleich der Summe der Warmestrome, geteilt durch die
Temperaturdifferenz innen-aussen. ldealerweise werden U-Werte unter stationaren Bedin-
gungen gemessen. Dies ist jedoch nicht moglich, da der Tageszyklus natlrlicherweise Tem-
peraturschwankungen vorgibt. Daher wird normativ [85] eine Messdauer von min. 72h (3
Tagen) empfohlen. Bei der Messung der Westfassade im Winter 2015/16 stieg der U-Wert
kontinuierlich bis auf 1.4 W/(m?K) an. Dieses unerwartet hohe Messergebnis ist lberra-
schend, wurde doch ein Jahr zuvor mit demselben Gerat ein U-Wert von 0.86 W/(m?K) ge-
messen. An den anderen Fassaden wurden ebenfalls U-Wertmessungen gemacht, aller-
dings Uber kiirzere Zeitraume (72h). Die Messung kann laut Messbedingungen der 1ISO9869
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(Angaben via Hersteller, greenTEG) beendet werden, sobald die Tagesschwankung (liber
24h) des U-Werts weniger als 5 % betragt. Diese Messbedingungen wurden eingehalten.

Bild 80 zeigt die Langzeit-U-Wertmessung an der Westfassade. Man sieht, dass vor allem
die Aussentemperatur (gelbe Kurve, T2) in der tageszeitlichen Schwankung sehr grosse
Werte annimmt Fur die Warmeflussmethode wird eine konstante minimale Temperaturdiffe-
renz von 5K empfohlen, welche hier zeitweise nicht mehr eingehalten wird. Der U-Wert kon-
vergiert dennoch rasch auf 1.4 W/(m?K). Der Grund fiir dieses Messergebnis ist nicht be-
kannt. Eine Uberhitzung des Aussentemperaturfiihlers ist moglich.

Eine Substitution der vom Messgerat erfassten Aussentemperatur durch Klimadaten der
Messstation SMA in Zirich Fluntern (Quelle: MeteoSchweiz) mit einer Klimakorrektur von +
2K (Warmeinseleffekt und Hohendifferenz zur Messstation), ergab einen neu berechneten U-
Wert von 1.05 W/(m?K). Vergleicht man diesen Wert mit dem statisch berechneten U-Wert
aus dem TEC-Tool (1.01 W/(m?K)) unter Annahme von tiefen Warmeuberganskoeffizienten
(hi/he = 5.6 resp. 4 W/(m?K)), so konnte dies eine plausible Annaherung an den echten U-
Wert sein.

Bild 80 U-Wertmessung Westfassade Burogebaude, 19.12.2015 — 12.03.2016

Dynamische Simulation mit WUFI

Um die Messung nachzusimulieren, wurde in WUFI das Bauteil der Westfassade gerechnet.
Simulationen Nr. 1 bis 5 in Tabelle 21 zeigen die Resultate fir Standardwarmetibergangsko-
effizienten und unterschiedliche Absorptions- und Emissionskoeffizienten. Als Innentempera-
tur wurde konstant 21°C angenommen, als Aussenlufttemperatur die im Programm hinterleg-
ten Klimadaten von Meteonorm fiir den Standort Zurich, sowie klimakorrigierte Messdaten
von MeteoSchweiz. Die Simulation Nr. 6 rechnet mit tieferen Warmelibergangskoeffizienten,
da die mittlere Luftgeschwindigkeit in Zurich weniger als 4 m/s betragt (der Durchschnitt aus
stiindlichen Luftgeschwindigkeiten flir 2015 aus der Meteostation SMA betragt 2 m/s).
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Tabelle 21 Mit WUFI berechnete U-Werte fiir die Aussenwand West; 15.10.2015 — 15.04.2016
Nr. | Strahlung kurzwellige | langwellige hi/he TilTe U-Wert
Absorption Emission W/m2K °C (W/mZ2K)
1 | Nur Emission a=0.0 e=1.0 7.7/25.0 21/Meteonorm Zirich 1.17
2 | Nur Absorption a=1.0 €=0.0 7.7/25.0 21/Meteonorm Zirich 0.99
3 | Keine Absorption/Emission a=0.0 €=0.0 7.7/25.0 21/Meteonorm Zirich 1.13
4 | Absorption und Emission a=1.0 €=1.0 7.7/125.0 {21/Meteonorm Zrich 1.03
5 | Putz dunkel a=0.6 €=09 7.7/25.0 21/Meteonorm Zirich 1.10
6 | Putz dunkel, tiefe Warme- a=0.6 €=09 5.6/4.0 [21/Meteonorm Ziirich 0.86
Ubergangskoeffizienten
7 | Putz dunkel, tiefe Warme- a=0.6 €=09 5.6/4.0 Klimamessdaten 0.58
Uibergangskoeffizienten
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7.1.4 Messkonzept Wohngebaude
Elektrische Warmeeintrage und Gerateprofil

Die Warmeeintrage durch elektrischen Gerate und Beleuchtung werden anhand des elektri-
schen Energieverbrauchs der finf Wohnungen erfasst. Der jahrliche Stromverbrauch ist ge-
ring und lag Uber die vergangenen 8 Jahre konstant bei 10 kWh/m?2. Da nur die Halfte davon
in die Heizsaison fallt (Winteranteil 51 %), ist der Einfluss der elektrischen Warmeeintrage
auf den HWV sehr beschrankt. Die elektrischen Warmeeintrage werden daher im Stunden-
verfahren nicht mit einem Geréateprofil, sondern als konstante Warmeleistung von 1.14 W/m?
berlcksichtigt.

Personenbelegung und Personenprofil

Die Personenbelegung im Wohngebaude ist im Unterschied zum Blirogebdude messtech-
nisch schwieriger zu erfassen. Die Messung des Schallpegels in zwei Wohnungen eignet
sich nur beschrankt zur Erfassung der Belegung.

Die Personenprasenz wurde versuchsweise Uber eine Schallpegelmessung approximiert.
Dabei wurde der stiindlich aus 5-Minuten-Messwerten gemittelte Schallpegel mit einem
Schliissel auf die Personenzahl umgerechnet (siehe Tabelle 22). Dieser Schllssel beruht auf
einer Schatzung und schafft es, die Personenbelegung nur ansatzweise abzubilden. Als Bei-
spiel zeigt Bild 81 den Schallpegel (schwarz) und die abgeleitete Personenbelegung (grin,
max. = 4 P) fir eine Woche im November 2015. Morgens und abends ist der erhohte Schall-
pegel gut erkennbar. Stérgerausche aus Nachbarwohnungen oder von draussen sind nicht
auszuschliessen. Aufgrund der hohen Unsicherheit der Messmethode und der geringen Re-
levanz fir den HWV wurde auf eine messtechnische Ermittlung eines Personenprofils bei
Wohngebaude verzichtet.

Die internen Warmeeintrage durch Personen werden daher nur grob anhand der Nutzungs-
zeiten ermittelt. Die sieben Bewohner sind unter der Woche in der Regel von 8 bis mindes-
tens 18 Uhr ausser Haus. Auch an den Wochenenden ist das Haus nur teilweise belegt. Die
Warmeeintrage durch Personen werden daher anhand von 7 Personen mit einer Warmeleis-
tung von 70 W pro Person und einer Prasenzzeit von 12 Stunden pro Tag abgeschatzt. Mit
5 kWh/m?, wovon nur die Halfte in die Heizsaison fallen, haben die Personen praktisch kei-
nen direkten Einfluss auf den HWV.

Tabelle 22 Personenproxy anhand des Schallpegels (eigene Schatzung, Messunsicherheit wird auf
min. 20 % geschatzt)
Schallpegel Einheit Personenzahl
<40 dB 0
<=55 dB 1
<=60 dB 2
<=63 dB 3
>63 dB 4
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Bild 81 Abschatzung der Personenbelegung (griin) anhand des Schallpegels im Wohnzimmer

Sonnenschutz und solare Warmeeintrage

Einige Fenster des Wohnhauses verfligen (ber Klappladen, welche aber gemass Angaben
der Bewohner nie geschlossen werden. Anhand von periodischen Sichtkontrollen wahrend
der Heizperiode kann dies bestatigt werden. Der g-Wert der Larmschutzverglasung mit einer
10 mm VSG-Scheibe auf der Aussenseite liegt gemass Herstellerangaben bei 0.5. Die Ver-
schattung der Balkonfenster durch die Balkone an der Siidfassade wird mit einem Uber-
hangwinkel von 60° (Verschattungsfaktor 0.72) bertcksichtigt. Die zusatzliche Verschattung
der Slidfassade, besonders des Erdgeschosses, durch eine Tanne, wird vernachlassigt. Die
effektiven Solargewinne dirften daher etwas geringer sein, als in der Berechnung beruck-
sichtigt. Aufgrund des verhaltnismassig geringen Fensteranteils wirken sich die solaren
Warmeeintrage bei diesem Gebaude insgesamt nur beschrankt auf den HWV aus.

Aussenluftvolumenstrom

Aufgrund der grossen Unsicherheit bei der Abschatzung des Personenprofils anhand der
Schallpegel kann der Aussenluftvolumenstrom nur unzureichend abgeschatzt werden. Fir
die Messperiode vom 01. Okt 2015 — 14. Dez 2016 ergibt sich ein mittlerer Aussenluftvolu-
menstrom von 0.4 m3/(hm?) mit einer Standardabweichung von 0.6 (negativer Aussenluftvo-
lumenstrom, wenn im Raum die CO2-Konzentration steigt, obwohl keine Personenanwesen-
heit verzeichnet wird). Die Messunsicherheit des Aussenluftvolumenstroms ist also auch
beim MFH relativ hoch.

Die Abschatzung des nachtlichen Infiltrationsvolumenstroms ist dagegen einfacher, da un-
abhangig von der Personenzahl. Gemass Angaben der Bewohner werden die Fenster auf-
grund der hohen Aussenlarmbelastung nahezu nie gedffnet. Anhand von periodischen Sicht-
kontrollen wahrend der Heizperiode konnte dies bestatigt werden. Die in 4 Wohnungen ge-
messene CO,-Konzentration liegt im Bereich von 500 bis 1200 ppm. Der Durschnittwert wah-
rend der ganzen Heizperiode liegt bei 750 ppm. In einem Schlafzimmer werden nachts ver-
einzelt Werte Uber 2000 ppm gemessen.

Der Infiltrationsluftvolumenstrom wurde fir einen menschenleeren Raum einmal mit der CO»-
Bilanzmethode (Formeln siehe Abschnitt Aussenluftvolumenstrom fiir das Biirogebaude) und
der Tracer-Gas-Decay-Methode (TGD-Software, siehe Abschnitt 0) gerechnet. Tabelle 23
zeigt die Resultate. Die Messmethoden bringen ahnliche Resultate, wobei die Differenz aus
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der Lange der Evaluationsperioden stammt. Bei der CO»-Bilanzmethode wurde ein langerer
Messzeitraum ausgewertet und es ist nicht auszuschliessen, dass in manchen Nachten den-
noch fur eine gewisse Zeit Fenster gedffnet wurden. Fur die Decay-Methode wurden vier
Néachte ausgewahlt und gemittelt.

Tabelle 23 Aussenluftvolumenstrome im Wohngebaude
Aussenluftvolumenstrom Einheit CO:-Bilanz TGD-Software
Heizperiode 2015/16 Nachtliche Infiltration m?3/(hm?) 0.19+0.15 0.17 £ 0.04
U-Werte

Die mit dem Warmeflusssensor gemessenen U-Werte weichen zum Teil deutlich von den
statisch berechneten U-Werten ab (Tabelle 12). Sowohl die Berechnung als auch die Mes-
sung der U-Werte ist allerdings mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Bei der Aussen-
wand liegen die Messwerte tiefer als die Berechnung. Bei den mit Schallschutzverglasung
versehenen Fenstern ist es umgekehrt: der gemessenen U-Wert der Verglasung ist fast
doppelt so hoch, wie vom Lieferanten deklariert.

Raumlufttemperatur

Die Raumlufttemperatur wurde in vier der fiinf Wohnungen erfasst (s. Ausschnitt in Bild 82).
Der Mittelwert wahrend der Heizsaison lag bei 21°C. Zusatzlich wurde die Raumlufttempera-
tur im Keller und im Estrich gemessen. Die minimale Raumlufttemperatur im Keller (1 m tber
Boden) lag bei 15°C, was etwa einem b-Wert von 0.25 entspricht. Die minimale Temperatur
im Estrich lag bei 1°C bei einer Aussentemperatur von - 4°C. Dies entspricht einem b-Wert
von 0.79.

Bild 82 Raumlufttemperaturen MFH
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7.1.5 Datenbereinigung

Fur den mittleren jahrlichen HWV wurde eine Heizgradtag —Korrektur vorgenommen. Far alle
anderen Messdaten war soweit keine weitere Bereinigung nétig, da die Messungen spezi-
fisch auf die zu untersuchenden Messgrossen vorgenommen wurden.
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7.2 Datengewinnung Gebaude Grobanalyse

7.21

Datenherkunft

Die Daten stammen aus den folgenden Quellen:

7.2.2

BS_01, BS_02, BS_03, BS_04, BS_05 und PR_01:

Informationen Gebaude: CPV/CAP Pensionskasse Coop,

Messdaten: Rapp Enserv AG

BA_01, BS_06: pom+ Consulting AG

LU _01: Thomas Marti

RI_01: Beat Rothweiler

Gebaudemessdaten und GEAK Plus Berechnungen GA2: Christoph Siebold,
(IEBau, FHNW)

Datenbereinigung allgemein

Heizgradtagsbereinigung (alle Gebaude)

Die Daten sind jeweils heizgradtagsbereinigt. Verwendet werden dafir die Daten des HEV
(www.hev-schweiz.ch). Als langjahriges Mittel wird der Mittelwert gem. 2028 [86] verwendet.
Er gilt fur die Jahre 1984 - 2003.

Abziige (alle Gebaude)

Die Abzige beim Heizenergieverbrauch werden wie folgt vorgenommen. Nach dem Abzug
des Kesselnutzungsgrades werden die Verluste der Warmeverteilung abgezogen und
gleichzeitig, falls erforderlich, der Energieverbrauch fiir die Warmwasserbereitung.

Kesselnutzungsgrad

In der Regel werden hier die Werte eingesetzt, die der Minergieberechnung zugrunde
liegen
(http://www.minergie.ch/media/161221_produktreglement_minergie_p_a_v2017.1_d.
pdf). Bei bestehenden OI- und Gasfeuerungen liegt der Nutzungsgrad bei 0.85, fir
neuere Feuerungen zwischen 0.91 und 0.95. Fur Fernwarme und Elektroheizstabe
wird ein Nutzungsgrad von 1.0 angenommen.

Ermittlung Verluste Warmeverteilung

Die Verluste der Warmeverteilung ausserhalb der thermischen Hiille werden gemass
[87] ermittelt (Werte aus Tabelle 2-1 entnommen). Leitungsverluste innerhalb der
thermischen Hulle werden nicht ermittelt, da sie indirekt das Gebaude beheizen.
Energieverbrauch fir die Warmwasserbereitung

BS 01, BS_05: hier lagen Daten von elektronischen Heizkostenverteilern vor. Dabei
wird gem. [80] von einem Temperaturhub von 50 K ausgegangen (von 10°C auf
60°C),. Pro Kelvin sind 1.16 kWh/m? erforderlich.

RI_01: das Warmwasser wird Uber einen Elektroboiler erwarmt, die Verbrauchsdaten
wurden monatlich abgelesen.

BS_06: es liegen jahrliche Warmemengenzahlungen vor.

BA_01: der Warmwasserbedarf inkl. Zirkulationsverluste wird abgeschatzt (Daten-
quelle IBB Energie AG).

Ubrige Gebaude GA1: es werden die Standardwerte gem. SIA 380/1 [4] fir EFH/MFH
verwendet.

Gebaude GA2: Der Energieverbrauch fir die Warmwasserbereitung wurde entweder
jahrlich abgelesen oder es werden Standardnutzungsdaten gem. SIA 380/1:2009
verwendet (siehe Tabelle 13).

123/150



Bild 83 Bereinigung Messwerte GA1

7.2.3 Gebaudebezogene Informationen zur Datenbereinigung
BS_01, BS_02, BS_03, BS_05, BS_06 und PR_01

Fur diese Gebaude liegen die Verbrauchsdaten in Absolutzahlen aus Abrechnungen des
Warmeversorgers fir das entsprechende Jahr vor (Datenquelle CPV/CAP Pensionskasse
Coop). Die Einheit der Daten ist kWh (mit Ausnahme von Gebaude BS_01, hier Liter Ol). Die
monatliche Aufteilung wurde Uber Daten der elektronischen Heizkostenverteiler vorgenom-
men. Diese Daten wurden von der Rapp Enserv AG bezogen.

BS_06

Die Angaben zu den monatlichen Heizwarmeverbrauchen stammen aus den Abrechnungen
des Energieversorgers. Fir die hausinterne Verteilung gibt es im Gebaude Zahler. Diese
unterscheiden zwischen dem Warmebedarf WW und Heizung, zum Teil auch in Bezug auf
die unterschiedlichen Nutzungen.

1) Fitnessclub (Warmelieferung fiir betriebseigene Klimaanlage und fir Aufheizung
Schwimmbad und Jacuzzi)

2) Warmelieferung Restaurant (Klimaanlage und Warmwasserbereitung)

3) Warmeverbrauch Klimaanlagen

4) Warmelieferung Grundlastheizung

5) Warmelieferung Heizung Wohnungen und Kiosk

6) Warmelieferung zentraler Warmwasserboiler

Die obengenannten Unterteilungen liegen als Jahreswerte aus der Zeit 2004 bis 2007 vor.

Um den HWV zu ermitteln werden in Absprache mit der betreuenden Firma Bilfinger Real
Estate AG vom Gesamtbetrag die Position 1) und 6 komplett und die Position 2) teilweise
abgezogen. Begriindung Pos.1): Beim Fitnessclub ist die dominierende Groésse der Aufwand
fur die Schwimmbadbeheizung und den Jacuzzi. Begriindung Pos.2): Beim Restaurant fallen
fur die Beheizung auch im Sommer sehr hohe Betrage an. Es wird von einer Fehlsteuerung
der Klimaanlage ausgegangen. Fiur den Abzug wird folgendes Vorgehen gewahlt: Neben
dem Standardenergiebedarf fiir die Warmwasserbereitung in Restaurants (SIA 380/1) wird
von der restlichen Summe der im warmsten Monat (Juli oder August) anfallende Betrag fir
die Raumheizung pauschal fir jeden Monat abgezogen und damit die Fehlsteuerung der
Klimaanlage bericksichtigt.
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Weiter werden die Verluste der Warmeverteilung ausserhalb der thermischen Hiille abgezo-
gen.

BA_1

Weil der Verbrauch sehr hoch ist, wurde die IBB Energie AG (Herr S. Fehimann) mit einer
internen Studie zur Ursachenerforschung beauftragt. Die Analyse zeigt, dass der Grund fur
den hohen Verbrauch das Gesamtsystem ist und nicht einzelne Fehleinstellungen. Auf die-
ser Analyse beruht die Messdatenbereinigung, z. B. stammen die Angaben fir den WW-
Verbrauch (inkl. Zirkulationsleitungsverluste) und die Angaben zum Energieverbrauch Res-
taurant aus der Analyse.

Die Erfassung basiert auf den monatlichen Abrechnungen des Energieversorgers. Die Daten
stammen aus den Jahren 2011 bis 2014. Der Gasverbrauch liegt in kWh vor.

Vom Warmeverbrauch werden die folgenden Abzlige gemacht:

Kesselnutzungsgrad

o HWV Restaurant (monatliche Ablesung aus dem Jahr 2011). Dieser wurden fiir die
folgenden Jahre Gbernommen.

o Warmeverbrauch Warmwasserbereitung: die Menge beruht auf der Schatzung des
IBB

o Verluste Warmeverteilung ausserhalb der thermischen Hiille

RE_01

Die Angaben zu den monatlichen Heizwarmeverbrauchen stammen aus Aufzeichnungen der
Bewohner. Die Daten liegen fiir die Jahre 2011 - 2014 vor. Die Einheit ist m®* Gas. Gemass
Rechnung Energieversorger wurde hier als Umrechnungsfaktor (Heizwert) 10.75 kWh/m?
angenommen.

Vom Heizenergieverbrauch werden die folgenden Abziige gemacht:

o Kesselnutzungsgrad

e Warmeverbrauch Warmwasserbereitung. Die Menge beruht auf dem Standardwert
SIA 380/1 fur MFH.

e Verluste Warmeverteilung ausserhalb der thermischen Hiille

LU_01

Die Angaben zu den monatlichen Heizwarmeverbrauchen stammen aus Aufzeichnungen der
Bewohner. Die Daten liegen fiir die Jahre 2004 - 2008 vor. Die Einheit ist m® Gas. Gemass
Rechnung Energieversorger wurde hier als Umrechnungsfaktor (Heizwert) 10.3 kWh/m? an-
genommen.

Vom Heizenergieverbrauch werden die folgenden Abzlige gemacht:

o Kesselnutzungsgrad
e Warmeverbrauch Warmwasserbereitung. Die Menge beruht auf dem Standardwert
SIA 380/1 fir EFH.

Die Warmeverteilung befindet sich innerhalb der thermischen Hille (Heizungsraum ge-
dammt).

RI_01

Die Angaben zu den monatlichen Warmeverbrauchen fir Heizwarme und Warmwasser
stammen aus Aufzeichnungen der Bewohner. Die Daten liegen fur die Jahre 2003 - 2007
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vor. Die Einheit ist m® Gas. Geméass Rechnung Energieversorger wurde hier als Umrech-
nungsfaktor (Heizwert) 10.75 kWh/m® angenommen.

Vom Heizenergieverbrauch werden die folgenden Abziige gemacht:

o Kesselnutzungsgrad
o Verluste Warmeverteilung ausserhalb der thermischen Hiille

7.2.4 "Anomalien" Heizgradtagsbereinigung

Bei der Bereinigung nach Heizgradtagen fallt auf, dass in den folgenden Monaten mit Berei-
nigung ein deutlich hdherer HWV auftritt als ohne Bereinigung:

Januar 2012
September 2011
Oktober 2013
November 2010

Speziell deutlich ist dies bei den Gebauden BS_01 (Bild 53), BS_02 (Bild 55), BS_03 (Bild
59), BS_04 (Bild 61) und BS_05 (Bild 63) auf.

Das Phanomen lasst sich am Beispiel September 2011 erklaren: Dieser Monat hat als Grad-
tagszahl 9 Kd/Monat (12°C/20°C). Im Mittel (bezogen auf die Jahre 1984 - 2003) traten 49
Kd/Monat auf. Wird nun das Verhaltnis aus beiden Werten fiir die Bereinigung gebildet
(HEVspez "[GTZnmittel GTZspez]), SO muss der HWV mit dem Faktor 5.4 multipliziert werden. Dies
kann auch bei einem geringen HWV im September zu hohen "bereinigten” Werten flihren.

Bild 84 zeigt, dass die fraglichen Monate immer als Minimalwert auftreten. Sie sind mit Aus-
reissertestverfahren (z. B. Dean-Dixon Ausreissertest fir Stichprobenumfange <30) aller-
dings nicht als Aussreisser zu definieren, da es innerhalb der Stichprobe mehrere Monate
mit sehr kleinen Werten gibt. Daher ist davon auszugehen, dass fiir die Anomalien nicht al-
lein die Heizgradtage verantwortlich sind.

Nachfolgend werden mogliche Griinde fiir die Anomalien untersucht und diskutiert.

Heizgradtage Basel (1984-2003)
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Bild 84 Analyse Heizgradtage Basel 1984 - 2003

126/150



Grund 1: Sonnige, warme Tage mit klaren, kalten Nachten lassen Bewohner mehr heizen

Unter der Pramisse, dass die Heizung bereits angeschaltet ist (oder ganzjahrig in Betrieb ist)
besteht die Moglichkeit, dass wegen kalter, klarer Nachte mehr geheizt wird als die tiefe
Heizgradtagszahl dies vermuten |asst. Dies kdnnte im Frihjahr oder Herbst der Fall sein.

Tabelle 24 Analyse der Aussentemperatur und der Globalstrahlung fir die Monate mit Anomalien. Da-
tenquelle MeteoSchweiz. Verwendete Abkilrzungen:
* = Datenquelle: Meteorologische Station Basel-Binningen.

** = Es wird nicht definiert, auf welchen Normwert sich die Angabe bezieht.

Jan 2012 Sep 2011 Okt 2013 Nov 2010
Mittlere Monatstemperatur °C 3.8 17.4 12.6 6.3
Mittel 2028:2010 °C 1.7 14.9 10.9 54
Sonnenstunden Monat* h 55.4 2374 111 41.8
"Norm" *, ** h 63 166 122 77
Globalstrahlung Monat W/m? 36 174 86 38
Mittel 2028:2010 30.5 99.4 62.5 33.0
HGT Monat Kd/Monat 503 9 98 374
HGT 2028-C1:2015 Kd/Monat 602 67 263 464

e Jan 2012: Die mittlere Lufttemperatur ist 2.1 K warmer als der Durchschnitt. Es gibt
13 % mehr Sonnenstunden im Monat als gem. Norm und 20 % mehr Solarstrahlung.

o Sep 2011: Die Mitteltemperatur liegt 2.5 K tiber dem Durchschnitt. Auffallend ist die
deutlich hdhere Anzahl der Sonnenstunden (43 %) und der Globalstrahlung (75 %)
als das Mittel. Bei Betrachtung der Einzeltage fallt auf, dass die Tage mit tiefen Tem-
peraturen (20.09. - 22.09.2011: Temperaturminimum 7.4 - 9.2°C) zugleich auch eine
hohe Globalstrahlung aufweisen (Tagesmittel:184 - 203 W/m?). Dies deutet auf klare,
kalte Nachte hin, in denen geheizt wird.

o Okt 2013: Die mittlere Lufttemperatur liegt 1.7 K tber dem Durchschnitt. Die Sonnen-
stunden und die Globalstrahlung liegen 9, bzw. 38 % Uber den Mittelwerten. Auch
hier kénnte das flir den September beschriebene Heizverhalten zutreffen. Zum Bei-
spiel 12. - 13.10.2013: Temperaturminimum 5.7 bis 4.5°C, Tagesmittel Globalstrah-
lung 92 bis 235 W/m?2.

e Nov 2010: Auch hier liegt die Temperatur etwas ber dem Mittel (0.9 K). Die Sonnen-
stunden Ubersteigen das Mittel deutlich (83 %), die Globalstrahlung nur bedingt (15
%).

Fazit: beim September 2011 und beim Oktober 2013 liegt die Vermutung nahe, dass wegen
kalter, klarer Nachte mehr geheizt wird. Ob die Heizung manuell eingeschaltet wird oder
ganzjahrig in Betrieb ist, konnte ausser beim Gebaude BS_02 (ganzjahrig an) nicht ermittelt
werden.

Grund 2: Fehler beim Abspalten des Warmebedarfs fiir die Warmwasserbereitung

Liegen keine Messwerte fiur den Warmebedarf der Warmwasserbereitung (WWB) vor, so
kdénnte es sein, dass der Warmebedarf der WWB deutlich hdher ist als gedacht und es daher
zu den Anomalien kommt. Nimmt man fiir das Gebaude BS_ 01 beispielhaft an, dass sich der
Warmebedarf der WWB verdoppelt, so sinkt der HWV von 28.8 kWh/m?a auf 19.5 kWh/m?a.

Liegen Daten von elektronischen Heizkostenverteilern vor (BS_01 und BS_05), so muss ein
Temperaturhub angenommen werden. Gem. [80] wird von einem Temperaturhub von 50 K
ausgegangen (von 10°C auf 60°C). Geht man stattdessen von 60 K aus, so erhéht sich der
Warmebedarf fir die WWB um 27 %.
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Beide Untersuchungen zeigen, dass der Grund fiir die Anomalien nicht alleine die Falschbe-
rechnung des WW-Verbrauchs ist.

Grund 3: Auswirkungen des Energietragers auf den Nutzungsgrad Heizkessel

Zwei Studien, bei denen es in einer ausschliesslich um Neubauten [88], in der anderen als
Schwerpunkt um Neubauten geht [28], befassen sich mit dem Thema der Energietrager und
daraus resultierend dem Nutzungsgrad der Heizung. Es wird die Beobachtung geschildert,
dass die Minergie-Gebaude (nur hier wurde der Effekt nachgewiesen, da bei anderen Grup-
pen keine Gasheizung), welche einen Gaskessel haben, eher eine Uberschreitung des Pla-
nungswertes durch den Messwert aufweisen. In [88] wird kein Grund angegeben (nicht er-
klarbar), in [28] wird bezogen auf Minergie Neubauten MFH die Vermutung geaussert, dass
ein tieferer Nutzungsgrad der Heizung (bezogen auf hohe Vorlauf- und Speichertemperatu-
ren) der Grund daftir sein kann.

Ob dies auch bei den hier untersuchten Gebauden zutrifft kann nicht abschliessend geklart
werden.

Grund 4: Verwendung von ATD statt HGT

Gemass SIA 380:2015 [32] sollten statt der Heizgradtage (HGT) Akkumulierte Temperatur-
differenzen (ATD) verwendet werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Verwendung
der ATD einen realistischeren Jahresverlauf ergibt, als die Verwendung der HGT [89].

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verwendung der ATD zur Klimabereinigung fir das
Gebaude BS_01.

Bild 85 Links der mit ATD bereinigt HWV, rechts der mit HGT bereinigten HWYV fir das Gebaude
BS_01.

Der Vergleich (Bild 85) zeigt eine eher schlechtere Datenbereinigung. Der HWV verandert
sich kaum (< 1 %).

e HWV HGT bereinigt: 75.6 kWh/m?2a
e  HWV ATG bereinigt: 75.3 kWh/m?a

Fur das Projekt werden daher weiter die HGT verwendet.

Fazit:

Der Hauptgrund scheint das Benutzerverhalten beim Heizen zu sein. Es ist also anzuneh-
men, dass mehr geheizt wird, obwohl dies von der Aussentemperatur her nicht unbedingt
erforderlich ist.
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8 Anhang C: Literaturrecherche

8.1 Zusatzinformationen zu Kapitel 3

Tabelle 25 Ubersicht iber Studien mit Messungen zum Heizenergiebedarf und - Verbrauch bei Be-
standsgebauden.
Auswertungs- Anzahl Gebaude Messung Berechnung Literatur
zeitraum, Land und Gebaudetyp
- - kWh/m?a kWh/m?a -
90 Wohnungen, 175 (abgelesen von Grafik), 350 (abgelesen von Grafik), [17]
3 MFH Primarenergie, Auswertung Priméarenergie, EnEV (?)
mehrerer Heizperioden (abge-
lesene Werte)
Deutschland, 50 EFH MFH 170 kWh/m?a MFH 240 kWh/m?a [18], zitiert in
2003 - 2004 [17] und [21],
70 MFH EFH 140 kWh/m?a EFH 175 kWh/m?a
(DENA Feldver- Verfahren: nicht ganz klar
such)
Ab 2012, Luxem- | 230 = . a [19]
burg 125 EFH, 105 Erednnstoffmenge, Stromzahler | &hnlich wie:
ndenergie
MFH g EN 832, DIN V 4108-6,
EFH: 200 kWh/m2a DIN V 4701-10
MFH: 142 kWh/m?2a EFH: 390 kWh/m?a
(Zahlen abgelesen von Grafik MFH: 190 kWh/m?a
und selber ein zahlengewichte- .
tes Mittel gebildet) (Endenergie)
(Zahlen abgelesen von Grafik
Bildung eines zahlengewichte-
ten Mittelwertes)
vor 1995, 47 MFH, Baujahr Heizkostenabrechnung mehre- | DIN 4701 [26]
Deutschland 1983 - 1991 rer Jahre, Flachengewichteter VDI 2067
(Raum Frankfurt, Mittelwert Heizenergiever- WSchVO: 151
Mannheim) brauch (auf Jahresnutzungs- EPASS: 137
grad 0.72 normiert): DIN EN 832: 146 kWh/m?a
141 kWh/m?a
2009, Niederlande | 2007000 EFH, 1 Jahr, Heizgradtagsbereinigt ISSO 82.3, 2009 [20]
MFH
A: 12 m® Gas/m? A: 9 m® Gas/m?
1945 - 2007
D: 17 m® Gas/m? D: 20 m® Gas/m?
G: 21 m® Gas/m? G: 43 m® Gas/m?
Endenergie (?)
Deutschland, 37400 alle Gebau- 150 kWh/m?a (Endenergie) Standardrechenmethode [21]
Querauswertung detypen
mehrerer Studien nach DIN V 4108-6:2003:
225 kWh/m?2a (Endenergie)
2009, Hamburg 42 EFH, MFH Alte Gebaude: 140 kWh/m?a Gem. EnEV 2007: [22]
Neue Geb3dude: 115 kWh/m?a | alte und neue Gebaude:
190 kWh/m?a
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8.2 Zusatzinformationen zu Kapitel 5

8.2.1 Vergleich dynamische Simulation versus Berechnung im Stundenverfahren und
Monatsverfahren

Tabelle 26

Unterschiede zwischen "Ausflihrlichem Simulationsverfahren", "Vereinfachtem Stundenver-
fahren" und "Quasi-stationarem Monatsbilanzverfahren"

Ausfiihrliches Simulations-
verfahren

Vereinfachtes Stundenver-
fahren

Quasi-stationdares Monats-
verfahren

Beschreibung

Berechnung mit dynamischen
Simulationsverfahren, Zeit-
schritt frei wahlbar (in der
Regel < 1 h). Der Zustand am

In der EN ISO 13790 voll-
standig beschriebenes, ver-
einfachtes dynamisches
Stunden-Berechnungs-

In der EN I1ISO 13790 voll-
standig beschriebenes, qua-
si-stationares Monats-
Berechnungsverfahren.

Ende eines jeweiligen Be- verfahren. . .
rechnungsschrittes stellt den Dynamische Au_sww_ku_ngen
Ausgangswert fiir den nachs- werden durch die Einfiihrung
ten Zeitschritt dar. von Korrelationsfaktoren
bertcksichtigt (z. B. beim
Es wird eine detaillierte Ener- Heizen Uber den Aus-
giebilanz als Differential- nutzungsgrad fur die internen
gleichungssystem aufgestellt und externen Warmeeintra-
und unter Berticksichtigung ge).
der Energieerhaltung geldst. .
Das Diffe%entialgleic?u?ngs- Es werdep ers't die Ver!ust-
system gibt die zeitliche Ver- un_d Gewinnleistungen inte-
anderung der Zustandsgros- g__rlert.unq dann (unter Be-
se "Temperatur des Innen- riicksichtigung L_ies AUSUUt'
raums" an. Uber diese Tem- zungsfaklors) die Energie-
peraturanderung ist die Be- summer bilanziert.
und Entladung der Warme- Annahme Innentemperatur
kapazitat der Bauteile des konstant, Aussentemperatur
Gebaudes berlcksichtigt. variiert (monatlich).
Aussage zu moglich bedingt nein
Raumlufttem-
peraturverlau-
fen
Einschran- keine Das Verfahren wurde einge- Liefert gem. [33], S. 24 kor-
kungen fahrt, um die Anwendung rekte Ergebnisse auf jahrli-
(bei korrekter stundenbezogener Nut- cher Grundlage, die Ergeb-
Anwendung) zungsprofile zu vereinfachen. | nisse der einzelnen Monate

Gem.[33], S. 24 wurden die
Ergebnisse fir die einzelnen
Stunden nicht validiert, und
die Ergebnisse fir einzelne
Stunden kénnen grosse rela-
tive Fehler aufweisen.

kénnen jedoch grosse relati-
ve Fehler aufweisen.
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Ausfiihrliches Simulations-
verfahren

Vereinfachtes Stundenver-
fahren

Quasi-stationares Monats-
verfahren

Knotenmodell

Mehrzonen-2*-Knoten-
Netzwerkmodell: jeder Raum
hat einen Lufttemperaturkno-
ten und ein Sternknoten zur
approximierten Behandlung
des langwelligen Strahlungs-
austauschs samtlicher Um-
schliessungsflachen

1*-Modell: es gibt pro Raum
einen Temperaturknoten, der
einer Kombination aus Raum-
lufttemperatur und einer dem
Strahlungsfeld entsprechen-
den Temperatur entspricht.

Die "Kombination" definiert
sich wie folgt:

3 (Temperatur-) Knoten:
Raumlufttemperatur (RT),
Massentemperatur (MT) und
Zentraltemperatur (= Mittel
aus RT, MT und Oberflachen-
temperatur der umgebenden
Bauteile). Dieses Modell wird
als Widerstands-Kapazitaten-
Modell bezeichnet (5R1C)
[33], Abschn. 7.2.2.1.

Ein einfacher Berechnungs-
knoten pro Zone

Berlcksichti-
gung erdbe-
rihrte Bautei-
le

Annahernd dreidimensionaler
Warmetransport vom Gebau-
de zum Erdreich

Gem. SN EN ISO 13789,
bzw. SN EN ISO 13370. Das
Verfahren sieht die Berech-
nung eines Leitwertes als
monatsbezogene Grosse vor
[90], Abschn. 2.1.5.1.

Gem. SN EN ISO 13789,
bzw. SN EN ISO 13370. Das
Verfahren sieht die Berech-
nung eines Leitwertes als
monatsbezogene Grosse vor.

Warmekopp- ja Verfahren mit und ohne Verfahren mit und ohne
lung zwischen Warmekopplung zwischen Warmekopplung zwischen
den Zonen' den Zonen mdglich. Aller- den Zonen maoglich. Aller-
dings wird die Warmekopp- dings wird die Warmekopp-
lung zwischen den Zonen lung zwischen den Zonen
"Ublicherweise nur fir spezi- "Ublicherweise nur flr spezi-
elle Situationen angewendet". | elle Situationen angewendet".
[33] S. 30. Fur diesen Fall [33] S. 30.
gibt die Norm im Anhang B.2 - S
die Berechnungssystematik Fur diesen Fall g.'bt die Norm
vor. im Anhang B.3 die Berech-
nungssystematik vor.
Warmestrome | Aufteilung der konvektiven Aufteilung der konvektiven keine Aufteilung
Warmestrome und der War- Warmestrome und der War-
mestrome Uber Strahlung. mestrome uber Strahlung.
Konvektiver aussen: temperaturabhangig, | aussen und innen: konstant aussen und innen: konstant
Warmeuber- windabhangig, abhangig von [90], Abschn. 2.1.3
gang Umgebung
innen: temperaturabhangig,
richtungsabhangig
Warmedlber- Wird Uber ein Strahlungsaus- | Vereinfachte Berlcksichti- keine Berticksichtigung
gang infolge tauschmodell fir die atmo- gung Uber die "Strahlungsluft-
langwelliger sphéarische Gegenstrahlung temperatur". Diese wird
Strahlung und eine Formel fir konvekti- | stiindlich berechnet. Die
ven Warmeilbergang inkl. Verschattungsfaktoren wer-
Verschattung berucksichtigt. den nicht bericksichtigt. [90],
Die Berechnung erfolgt pro Abschn. 2.1.5.2
Zeitschritt
[91], S. 291
g-Wert Definition von Glasern mit statischer g-Wert [90] Ab- statischer g-Wert

Schichtaufbau und Material-
kennwerten, winkelabhangig

schn.2.2.2.2
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Ausfiihrliches Simulations- | Vereinfachtes Stundenver- | Quasi-stationdares Monats-
verfahren fahren verfahren
U-Wert Definition der Bauteile mit Definition der Bauteile mit Definition des U-Wertes (Ma-
Materialkennwerten, Berech- | Materialkennwerten, Berech- | terialkennwerte nicht erfor-
nung von Speicherung, Ver- nung Verluste / Gewinne im derlich)
luste / Gewinne im Zeitschritt | Zeitschritt
Angewende- SIA 382/2: Klimatisierte Ge- SIA 382/2: Klimatisierte Ge- SIA 380/1:2009 mit kleinen
tes Verfahren | baude - Leistungs- und Ener- | baude - Leistungs- und Ener- | Abweichungen (Ausnut-
in der giebedarf (2011) sieht fir die | giebedarf (2011) sieht als zungsgrad fur Burogebaude).
Schweiz Berechnungen (theoretisch) "Standardrechenverfahren"
eine ausfihrliche Simulation (S. 4) das Stundenverfahren
vor (sofern das Programm vor. Das Verfahren und die
den Anforderungen gem. EN | Randbedingungen werden in
15255 und EN 15265 ent- der SIA Dokumentation 2044
spricht). [90] beschrieben, ausdiffe-
renziert und z. T. erweitert
(TABS-Modell). Das Rechen-
programm SIA TEC-Tool
Ubernimmt das Verfahren.
Nationale Es wird keine Warmekopp- Es wird keine Warmekopp-
Besonderhei- lung zwischen den Zonen lung zwischen den Zonen
ten CH berlcksichtigt. berucksichtigt.
Berucksichtigung Erdreich Berlicksichtigung Erdreich
Uber Reduktionsfaktoren Uber Reduktionsfaktoren
gem. SIA 380/1:2009 gem. SIA 380/1:2009

= gem. [33] mussen Zonen dann nicht einzeln berucksichtigt werden, wenn

e sich die Solltemperatur nicht um > 4 K unterscheidet,
e oder mindestens 80 % der Nutzflache durch die selbe (oder keine) Liftungsanlage versorgt werden,

e oder der Luftaustausch innerhalb der Rdume um nicht mehr als einen Faktor 4 innerhalb 80 % der Nutz-
flache abweicht

2= Werden die Warmestréme nicht getrennt, so erfolgt eine starkere Anbindung der Lufttemperatur an die Wan-
de, was bei Strahlungsgewinnen zu einer starken Aufheizung der Zone (-> hohe Kuihllast) fiihrt [92], S. 176

8.2.2 Vergleich Fassung SIA 380/1:1988 mit SIA 380/1:2009

Nachfolgend werden nur die Bereiche der Heizwarmebedarfsberechnung aufgelistet, in de-
nen es Anderungen gab. Der Fokus liegt auf dem Rechenverfahren und den Unterschieden
zwischen der Fassung von 1988 und der von 2009 und nicht auf den Anforderungen an die
Gebaude. Die Fassung von 1988 sah noch Anforderungen an den Nutzungsgrad der haus-
technischen Anlagen vor. Diese entfielen in den Fassungen ab 2001 und werden hier nicht
weiter erlautert.
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Tabelle 27

Unterschiede SIA 380/1:1988 und SIA 380/1:2009

Verwendete Abklrzungen: 1 = der Heizwarmebedarf (HWBst) steigt im Vergleich zur SIA
380/1:2009, | = der HWBst sinkt im Vergleich zur SIA 380/1:2009

SIA 380/1:1988

SIA 380/1:2009

Bewertung

1 Warmeeintrage
1.1 | Warmeeintrage siehe Beispielrech- siehe Beispielrech- interne Warmeeintrage Per-
Personen nung unten: nung unten: sonen sind bei
SIA 380/1:1988 bei EFH um
[Wh/d] EFH: 19.2 EFH: 14.0 27 % héher, bei MFH um 54
MFH: 32.4 MFH: 21.0 % hoher.
HWBst SIA 380/1:2009: 1
1.2 | Gewinnfaktor / Verhaltnis zwischen Verhaltnis zwischen Auswirkung projektabhangig
Ausnutzungsgrad Warmeeintragen und | Warmeeintragen und
Warmeeintrage Verlusten, Regelung Verlusten, Regelung
Raumheizung wird Raumbheizung wird
vereinfacht berlck- differenzierter be-
sichtigt ricksichtigt
Neu: Berucksichti-
gung Zeitkonstante
Gebaude
1.3 | Solare Gewinne pauschale Verschat- differenzierte Ver- Auswirkung projektabhangig
tungsfaktoren zwi- schattungsfaktoren
schen 0.6 und 0.8 (Horizont, Uberhang
und Seitenblende)
2 Verluste
2.1 | Luftung EFH: 0.4* EFH und MFH: 0.29 der thermisch wirksame Aus-
1h MFH: 0.6 senluftwechsel ist bei der
[1/h] Ausgabe SIA 380/1:2009
*= 0.7 m3/hm?), bei tiefer.
2.4 m Raumhdhe HWBst SIA 380/1:2009: |
1.2 | Transmission ainnen: 8 ainnen: 8 Der U-Wert verschlechtert
(Warmeubergangs- .20 .95 sich bei SIA 380/1:2009. Die
koeffizienten aaussen: aaussen: Anforderungen werden also
5 etwas strenger
[Wim*K] HWBst SIA 380/1:2009: 1
2.3 | Wéarmebricken Stand Norm: Es wer- | Warmebriticken mus- Der zuséatzliche Verlust tber
den Zuschlage auf sen in die Berech- Warmebricken erhoht bei
den k-Wert vorgege- nung mit eingehen SIA 380/1:2009 die Trans-
ben [42], die im und separat erfasst missionswarmeverluste.
Nachweis entspre- werden HWBst SIA 380/1:2009: 1
chend zu berucksich-
tigen sind
Stand der Praxis:
keine Berucksichti-
gung
2.4 | Reduktionsfaktor Stand der Praxis: Stand der Praxis:

Warmeverlust ge-
gen unbeheizte
Raume und Erd-
reich

Verluste werden
anhand vorgegebener
Temperaturen ermit-
telt.

Bsp: Kellertemperatur
12°C entsprache
einem b-Faktor zwi-
schen 0.44 und 0.88
(je nach Monatsmittel
Aussentemperatur).

Verwendung von
Standardwerten zwi-
schen 0.7 und 0.9

SIA 380/1:2009 ist bezliglich
der b-Faktoren deutlich
strenger geworden.
HWBst SIA 380/1:2009: 1
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SIA 380/1:1988

SIA 380/1:2009

Bewertung

3 Warmespeicher- Keine Berucksichti- je nach Bauweise Auswirkung gering.
fahigkeit gung zwischen 0.05 (sehr
leicht) und 0.5
[MJ/m?K] (sc)hwer)
Klimadaten

4.1 | Temperatur Bsp. Basel: wahrend der
Heizmonate (Okt - Apr) ist die
Temperatur im Mittel um
1.3 K gestiegen.

HWBSst SIA 380/1:2009: |

4.2 | Globalstrahlung Bsp. Basel: wahrend der

Heizmonate (Okt - Apr) ist die

Globalstrahlung im Mittel um
8 kWh/m? gesunken.

HWBSst SIA 380/1:2009: |

4.3 | HGT nimmt Bezug auf nimmt keinen Bezug Bsp. Basel: wahrend der
HGT auf HGT Heizmonate (Okt - Apr) sind
die Heizgradtage um 12 %
gesunken.
Zusatzinformation zu 1.1
EFH MFH Verwaltung Alle Nutzungen | Alle Nutzungen
Belegung Belegung Belegung Warmeabgabe Nutzungszeit
[m2ae/ Person] | [m2ae/ Person] | [m?ae/ Person] W/Person h/Tag
SIA 380/1:1988 50 30 20 80 12
SIA 380/1:2009 60 40 20 70 (Wohnen) 70 (Wohnen)
80 (Verwaltung) | 80 (Verwaltung)

Rechenbeispiele

a) EFH:
SIA 380/1:1988: 100 m?xe = 2 Pers. = 160 W, bzw. 1.6 W/m? *12 h = 19.2 Wh/d
SIA 380/1:2009: 100 m?e = 1.7 Pers. = 117 W, bzw. 1.17 W/m? *12 h = 14.0 Wh/d
b) MFH:
SIA 380/1:1988: 100 m?ae = 3.33 Pers. = 266.7 W, bzw. 2.7 W/m? *12 h = 32.4 Wh/d
SIA 380/1:2009: 100 m?se = 2.5 Pers. = 175 W, bzw. 1.75 W/m? *12 h = 21.0 Wh/d

Fazit: interne Warmeeintrage Personen sind bei der alten SIA 380/1:1988 bei EFH um 27 %
hoher, bei MFH um 54 %.

Bei der Nutzung Verwaltung bleiben die Werte bis auf die Nutzungszeit gleich, dadurch ver-
ringern sich die internen Warmeeintrage Personen.

Zusatzinformation zu 1.2

Der Gewinnfaktor berlcksichtigt die Tatsache, dass die Warmeeintrage nicht zu 100 % ge-
nutzt werden kénnen. Sie kdnnen nur genutzt werden, wenn sie kleiner als die Verluste sind,
oder wenn die Uberschissigen Gewinne in der Konstruktion abgespeichert werden kénnen.
Um die Konstruktion als Speicher zu aktivieren, muss die Solltemperatur Uberschritten wer-
den.
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SIA 380/1:1988

Hier wird der "Gewinnfaktor freie Warme" fy in die stationare Bilanz eingefihrt, um das dy-
namische Verhalten des Gebaudes zu berlcksichtigen. Es wird zwischen einer Monatsbilanz
und einer Jahresbilanz unterschieden.

In der Jahresbilanz ist
fg =1—-03%x
x = Warmeeintrage (Solar, Personen, Abwarme) / Verluste (Transmission, Liftung)

Der Faktor fg muss um 0.2 gemindert werden, wenn in einem Gebaude die Raumheizung nur
nach Aussenluft und nicht auch nach der Raumlufttemperatur geregelt wird.
In der Monatsbilanz ist

1.21

= —-0.21
Jo =12 x2(0.06x2 — 0.18x — 0.08)

x = Warmeeintrage (Solar, Personen, Abwarme) / Verluste (Transmission, Liftung)

Der Gewinnfaktor ist dann héher, wenn er in der Monatsbilanz gebildet wird, dies wurde mit
dem Hintergedanken konzipiert, die Anwendung des Monatsbilanzverfahrens zu férdern.

SIA 380/1:2009

Hier wird der Faktor ng in die Bilanz eingefiihrt. Er gibt weiterhin an, welcher Anteil der Ge-
winne heizwirksam ist. Wie bisher ist er abhangig vom Verhaltnis der Gewinne zu den Ver-
lusten und neu von der Tragheit des Gebaudes (Zeitkonstante des Gebaudes, in welche die
Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes eingeht). Es wird auch der Einfluss der Heizungsre-
gelung bericksichtigt (3 Mdoglichkeiten). Der Ausnutzungsgrad ng wird mit der folgenden
Formel beschrieben [93]:

ng = ngo*Fy Ausnutzungsgrad fir Warmeeintrage mit Reduktionsfaktor
fur die Heizungsregelung

ngo=(1-7)/1(@1-") Wenn y # 1

no=al(a+1l) Wenny=1

azap+ (¢/ ) ap =1, z0= 15 h flr rund um die Uhr benutzte Gebaude
(SIA 2001: 16 h)

y=(Qi+Qs)/ (Qr+Qv) Gewinn-Verlust-Verhaltnis

r=C/H Zeitkonstante des Gebaudes

C Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes

H spezifischer Warmeverlust des Gebaudes

Der Ausnutzungsgrad ist in der SIA 380/1:2009 immer héher als in der SIA 380/1:1988.

Zusatzinformation zu 2.4

o SIA 380/1:1988: Die Norm nimmt auf S. 48 Bezug auf die damals gultige
SIA 180:1988 [94]. Zusammen mit dieser Empfehlung gilt die SIA 180/1: Nachweis
des mittleren k-Wertes der Gebaudehdlle [95]. Hier werden als b-Faktoren fir unbe-
heizte Rdume und Erdreich jeweils 0.5 genannt.
Alternativ kdnnen die Transmissionswarmeverluste auch mit vorgegebenen (S. 66),
oder selber berechneten Temperaturwerten (gem. SIA 384/2, Anhang 3, Verweis in
[96] S. D66) flir angrenzende Raume berechnet werden. Aus der Anwendungshilfe
[96] lasst sich schliessen, dass hauptsachlich die Methode mit den Temperaturwerten
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bei der Berechnung von Projekten angewendet wurde.
Die Werte liegen
- fir unbeheizte Dachraume zwischen 6 und 10°C,
- fur Keller bei 12°C und
- fir Bauteile an Erdreich zwischen 6 und 8°C.
Die Transmissionswarmeverluste Qt [MJ/m?] wurden mit folgender Formel berechnet:
Qt = Flache [m?] * k-Wert [W/( m?K)] * Heiztage [Tage/a] * Raumlufttemperatur [°C] *
angrenzende Temperatur [°C]
Anstelle der Standardwerte kann die Temperatur von unbeheizten Raumen auch be-
rechnet werden [19], S. D66.

e SIA 380/1:2009:
Unbeheizte Raume: der b-Faktor kann gem. SN EN ISO 13789 berechnet werden
(eingehende Grossen: Temperaturen, Transmissions- und Liftungswarmeverluste).
Alternativ kdnnen auch Standardwerte verwendet werden. Diese liegen fur unbeheiz-
te Raume und Kellerraume zwischen 0.7 und 0.9. Stand der Praxis ist die Verwen-
dung der Standardwerte.
Erdreich: Eine detaillierte Berechnung der Verluste kann gem. SN EN ISO 13370 er-
folgen. Alternativ wird der b-Faktor Uber eine einfache Berechnung ermittelt (einge-
hende Grdssen: U-Wert, Flache, Umfang, Tiefe im Erdreich), die in der Norm vorge-
geben wird. Die Verwendung der vereinfachten Berechnung ist Stand der Praxis.

o Bei der Basisversion GEAK Plus werden die U-Werte fiir die Kellerdecke pauschal
auf 0.3 W/m?K gesetzt. Es gibt auch hier b-Faktoren.

Rechenbeispiel Decke gegen unbeheizten Keller

In der SIA 380/1:1988 wird von einer Kellertemperatur von 12°C ausgegangen. Welchen
Kellertemperaturen dies in der SIA 380/1:2009 entspricht zeigt die nachstehende Berech-
nung.

Gemass der in SIA 380/1:2009 unter 3.5.4.7 angegebenen Formel kann der b-Faktor ge-
mass SN EN ISO 13789 [41] berechnet werden. Berechnet man die b-Faktoren fiir eine De-
cke zwischen einem unbeheizten Kellergeschoss so errechnet sich bei einem Keller der bis
1.7 m im Erdreich liegt (Gebaude PR_01) ein b-Faktor von 0.78. Dies deckt sich mit den
Vorgaben von SIA 380/1:2009 mit b-Faktoren zwischen 0.7 und 0.8 fir Kellerrdume. Gemass
[41] kann anhand des b-Faktors auch die Raumlufttemperatur des unbeheizten Raumes be-
rechnet werden. Im Beispiel liegt diese bei 8.3°C (bei einer mittleren Aussentemperatur von
5.1°C flr die Heizmonate Okt. - Marz). Durch Reduktion der Transmissionswarmedurch-
gangs-koeffizienten fiir den Keller um den Faktor 0.32 ergibt sich eine Temperatur fir den
Keller von 12°C (entsprechend SIA 380/1:1988) und ein entsprechender b-Faktor von 0.54.
Wird dieser fiir die Kellerdecke eingesetzt, so verringert sich der HWBkor um 4 % (von 116
kWh/m?a auf 111.4 kWh/m?a).

Insgesamt entsteht der Eindruck, dass die Berechnung gemass dem normativen Verfahren
gem. SN EN ISO 13789 in sehr tiefen Kellertemperaturen resultiert.

Zusatzinformation zu 4

o SIA 380/1:1988: Die Norm bezieht sich auf die Klimadaten gem. SIA 381/2:1988 [22].
Es werden standortbezogen Heizgradtage mit Heizgrenze 12°C eingesetzt. Die Da-
ten (Temperatur und Heizgradtage) gehen auf langjahrige Mittelwerte von 1961 -
1970 zurlck [97]. Die Strahlungswerte auf das Jahr 1985 [98].

o SIA 380/1:2009: Diese Fassung bezieht sich auf die Monatsmitteltemperatur (aussen)
ohne Heizgrenze und ohne Heizgradtage. Als Klimadaten werden die Werte gem.
SIA 2028:2010 [76] verwendet. Anmerkung: die SIA 380/1 referenziert auf die aktuell
gultige SIA 2028 (S. 33). Es gelten die Mittelwerte eines jeden Monats fiir die Peri-
ode von 1984 - 2003 [76] (Achtung: dies steht nicht in der Norm, Information per Mail
G. Zweifel 23.09.2015).
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Der nachfolgende Vergleich wird fiir den Standort Basel-Binningen durchgefihrt.

Bild 86 Vergleich Monatsmitteltemperatur, Globalstrahlung in SIA 380/1:1988 und SIA 380/1:2009,
Standort Basel-Binningen

Fazit:

e Die Temperatur ist im Mittel 1.1 K gestiegen. Wahrend der Heizmonate (Okt - Apr)
um 1.3 K

o Die Globalstrahlung ist in der Heizperiode (jeweils April und Oktober) um 8 kWh/m2
gesunken, wahrend der Ubrigen Heizmonate liegen die Anderungen im Bereich + 2
kWh/m?2. Ausgewiesen werden die Monatssummen.

Vergleich Berechnung HWBs; mit SIA 380/1:1988 und SIA 380/1:2009

Gebaude, bei denen der HWBs; den HWV Ubersteigt oder gleich ist

Bild 87 Berechnungsergebnisse Vergleich HWBst SIA 380/1 (Version 1988 und 2009) fir die Ge-
baude PR_01 und BS_03
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Tabelle 28 Kommentar zu den Berechnungsergebnissen Vergleich HWBst SIA 380/1 (Version 1988 und
2009) fur die Gebaude PR_01 und BS_03
PR_01 BS_03

HWBst 102.4 kWh/m?a 86.8 kWh/m?a

SIA 380/1:1988

HWBst 112.8 kWh/m?a 98.3 kWh/m?2a

SIA 380/1:2009

HWV 102.8 kWh/m?a 57.2 kWh/m?2a

Transmissionswarmeverluste

SIA 380/1:2009 Warmebrickenanteil
an Transmissionswarmeverlusten: 4.9
%

Im Vergleich mit der SIA 380/1:1988
sind die hoheren Transmissionswar-
meverluste bei SIA 380/1:2009 haupt-
sachlich (53 %) auf die strengeren b-
Faktoren zurtckzufuhren.

Warmebriickenanteil eher hoch
(13.3 % der Transmissionswarmever-
luste).

Im Vergleich mit der SIA 380/1:1988
sind die héheren Transmissionswar-
meverluste bei SIA 380/1:2009 haupt-
sachlich (50 %) auf die Warmebru-
cken zurtickzufihren.

Liftung

Hier sind die Verluste bei

SIA 380/1:1988 7.2 kWh/m2a héher
als bei SIA 380/1:2009. Die Differenz
ist auf den veranderten Aussenluft-
wechsel zurtickzufiihren.

gleich wie PR_01, da Standardwerte

Interne Warmeeintrage:

Die internen Warmeeintrage fur Per-
sonen sind bei SIA 380/1:1988 héher.
Die internen Warmeeintrage fur Gera-
te sind gleich geblieben. Die Bilanz
(welche die obige Tabelle zeigt) wird
bei SIA 380/1:1988 aber lber 214
Heiztage gebildet, bei SIA 380/1:2009
Uber das ganze Jahr. Damit sind die
Werte von SIA 380/1:2009 in der
Summe hoher. Vergleicht man den
Februar, so sind die internen Warme-
eintrége bei

SIA 380/1:1988 ca. 15 % hoher.

gleich wie PR_01, da Standardwerte

Solare Gewinne:

SIA 380/1:1988 etwas tiefer als
SIA 380/1:2009.

ahnlich

Nutzungsfaktor

= Mittel Heizperiode
Jahresbilanz

2= Mittel Heizmonate
(Okt - Marz)

SIA 380/1:1988: 0.90"
SIA 380/1:2009: 0.9992

SIA 380/1:1988: 0.92"
SIA 380/1:2009: 0.9982
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Gebaude, bei denen der HWBs; tiefer ist als der HWV

Bild 88 Berechnungsergebnisse Vergleich HWBst SIA 380/1 (Version 1988 und 2009) fir die Ge-
baude RE_01 und BS_02

Tabelle 29 Kommentar zu den Berechnungsergebnissen Vergleich HWBst SIA 380/1 (Version 1988 und
2009) fur die Gebdude RE_01 und BS_02

RE_01 BS_02

HWBst 63.9 kWh/m?2a 67.1 kWh/m?2a

SIA 380/1:1988

HWBst 59.7 kWh/m?a 68.3 kWh/m?a

SIA 380/1:2009

HWV 76.1 kWh/m?2a 83.0 kWh/m?a

Transmissionswarmeverluste

Warmebrickenanteil nur klein (0.5 % der
Transmissionswarmeverluste).

Im Vergleich mit der SIA 380/1:1988 sind
die héheren Transmissionswarmeverluste
bei SIA 380/1:2009 hauptsachlich (81 %)
auf die strengeren b-Faktoren zuriickzu-
fuhren: Abminderungsfaktoren geg. Keller
und Wintergarten (hier Temperatur gem.
[99] selber berechnet).

Warmebrickenanteil ist gross (16.8
% der Transmissionswarmeverluste).

Im Vergleich mit SIA 380/1:1988 sind
die héheren Transmissionswarme-
verluste bei SIA 380/1:2009 haupt-
séachlich (73 %) auf die Warmebri-
cken zurlickzufihren.

Luftung

gleich wie PR_01, da Standardwerte

gleich wie PR_01, da Standardwerte

Interne Gewinne:

gleich wie PR_01, da Standardwerte

gleich wie PR_01, da Standardwerte

Solare Gewinne:

SIA 382/1:1988 tiefer

SIA 382/1:1988 tiefer

Nutzungsfaktor

= Mittel Heizperiode Jah-
resbilanz

2= Mittel Heizmonate (Okt -
Marz)

SIA 380/1:1988: 0.92'
SIA 380/1:2009: 1.00

SIA 380/1:1988: 0.92"
SIA 380/1:2009: 0.999?

Fazit aus diesem Vergleich:

Je kleiner die Differenz bei den Transmissionswarmeverlusten ist, desto naher liegen die
Berechnungsergebnisse beieinander. Bei sehr kleinen Transmissionswarmeverlusten kann
der HWBs: gem. SIA 380/1:1988 auch hdher sein.

Einflussreiche Faktoren

e b-Faktor zum Keller

e Warmebriicken

Projektbezogen (hier nicht der Fall) kdnnen auch die solaren Gewinne einen Unterschied
machen. Sie kénnen bei Berechnungen gem. SIA 380/1:2009 aufgrund der differenzierteren
Verschattungsfaktoren geringer ausfallen. Beispielsweise wirde dieser Unterschied z. B. bei
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einem Gebaude mit grossen Glasflachen gegen Siden, die durch Balkone verschattet wer-
den, auftreten.

8.2.3 Klimadaten: Vergleich Standardklimadaten zu realen Daten des Messjahres

Fir die Standardberechnung werden in SIA 380/1:2009 die standortbezogenen Klimadaten
SIA 2028:2010 verwendet.

Fir die vorliegende Untersuchung werden diese mit realen Klimadaten fiir den Standort Ba-
sel (Datenquelle MeteoSchweiz) fur die Jahre 2011 - 2014 ersetzt. Fur diese Jahre liegt der
HWV fir die Gebaude vor. Eine Ubersicht Uber die Jahre zeigen Tabelle 30 und Tabelle 31.

Tabelle 30 Reale Temperaturen fiir die Messperiode Basel-Binningen und Standardtemperaturen ge-
mass SIA 2028:2010 Standort Basel-Binningen [76]
Definition Winter: Okt - April

Lufttemperatur [°C]
2011 2012 2013 2014 SIA 380/1:2009
Januar 2.5 3.8 1.6 4.5 1.7
Februar 3.8 -2.5 0.4 5.7 2.9
Marz 7.5 8.7 3.8 8.5 6.8
April 13.4 9.6 10.1 12.2 9.6
Mai 16.6 15.3 11.9 13.9 14.2
Juni 18.1 18.2 17.5 19.2 17.2
Juli 17.4 19.2 21.6 19.1 19.5
August 20.2 20.9 19.5 17.4 19.4
September 17.4 15.2 15.7 16.4 14.9
Oktober 11.0 11.0 12.7 13.6 10.9
November 6.5 6.9 5.3 8.0 5.4
Dezember 5.3 3.5 3.0 3.8 3.0
Mittelwert Winter 7.1 5.9 5.3 8.0 5.8
Mittelwert Jahr 11.6 10.8 10.3 11.9 10.5
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Tabelle 31 Reale Globalstrahlung (horizontal) fiir die Messperiode Basel-Binningen und Standardglo-
balstrahlung gemass SIA 2028:2010 Standort Basel-Binningen [76]
Definition Winter: Okt - April

Globalstrahlung horizontal [kWh/(mza)]
2011 2012 2013 2014 SIA 380/1:2009
Januar 27.4 26.9 26.3 31.6 31
Februar 9.6 10.1 12.2 9.6 46
Mérz 15.3 11.9 13.9 14.2 85
April 18.2 17.5 19.2 17.2 114
Mai 19.2 21.6 19.1 19.5 147
Juni 20.9 19.5 17.4 19.4 162
Juli 15.2 15.7 16.4 14.9 168
August 11.0 12.7 13.6 10.9 147
September 6.9 5.3 8.0 5.4 99
Oktober 3.5 3.0 3.8 3.0 63
November 10.9 10.3 11.9 10.5 33
Dezember 0.0 0.0 0.0 0.0 24
Mittelwert Winter 12.1 114 12.5 12.3 56.4
Mittelwert Jahr 13.2 12.9 13.5 13.0 93.2

Die Messdaten liegen immer ab der Jahresmitte vor, sodass nicht die Kalenderjahre, son-
dern jeweils die Periode von 01.07. bis zum 30.06. betrachtet wird. Die Strahlung bezogen
auf eine vertikale Flache nach Norden, Osten, Stiden und Westen wird mit dem Simulations-
programm ESP-r berechnet. Tabelle 32 zeigt die Temperatur- und Strahlungswerte fir die
betrachteten Jahre und die Heizperioden (Oktober bis April).

Tabelle 32 Reale Klimadaten fir die Messperiode Basel-Binningen und Standardklimadaten gemass
SIA 2028:2010 Standort Basel-Binningen [76]
Basel- Mittl. Mittl. Strahlung Strahlung Abweichung Abweichung
Binningen Temperatur Temperatur Heizperiode mittl. Strahlung
Jahr Heizp. Temperatur Heizperiode
Heizperiode
[°C] [°C] [KWh/m?] [kWh/m?] [%] [%]
SIA 2028:2010 10.5 5.8 1118 511
2011/12 10.9 6.1 1240 444 5.1 -13.1
2012/13 10.2 5.3 1102 361 -7.2 -29.4
2013/14 11.8 7.4 1289 454 28.6 -11.1
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Tabelle 33 Meteodaten Warmes Jahr DRY fiir Basel-Binningen [76]

Basel Warmes Standard Differenz
Jahr Jahr SIA

Jan 5.2 1.7 3.5
Feb 7.8 2.9 4.9
Mrz 10.3 6.8 3.5
Apr 11.8 9.6 2.2
Mai 16.2 14.2 2.0
Jun 23.3 17.2 6.1
Jul 22.4 19.5 2.9
Aug 23.8 19.4 4.4
Sep 17.8 14.9 2.9
Okt 14.2 10.9 3.3
Nov 8.7 5.4 3.3
Dez 5.6 3.0 2.6
Mittelwert Winter 9.1 5.8 3.3
Mittelwert Jahr 13.9 10.5 3.5

8.2.4 Interne Warmeeintrage

Tabelle 34 Stromverbrauch aller im Hauptteil zitierten Studien in der Ubersicht. Grau markiert: Original-
daten Studien, weiss markiert: eigene Umrechnung. Zahlenbasis fur Umrechnung auf spezi-
fische Werte: 45 m?/Person. Annahme Haushaltsgrésse 2 Personen.

Quellen: Quellen: Rev. 380/4 [50]; Nipkow [51]; Schlomann [52], Strom.check [54]; Strom-
spiegel [55]; REMODECE [53]; SIA 380/1:2009 [1]

EFH MFH Wohnen EFH MFH Wohnen Personen Flache Datenquelle

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/(m%a)] | [kWh/(m?a)] | [kWh/(m?a)] [Stk.] [m?] [-]

3500 2650 38.9 29.4 2 45 Rev. 380/4

3550 2750 39.4 30.6 2 45 Nipkov

4063 2717 31.1 31.4 [-] [-] Schlomann
3090 32.6 2 [-] Schlomann
2850 29.7 2 [-] Strom.check

3200 2200 35.6 24.4 2 45 Stromspiegel
2909 32.3 2 45 REMODECE

22.2 27.8 [-] [-] SIA 380/1:2009
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8.2.5 Luftungswiarmeverluste

Tabelle 35 Gemessene Luftwechsel in diversen Projekten
Verwendete Abkirzungen: Whg. = Wohnungen, Wohneinheit, E = Etage,
G = Gebaude, F = Fenster, FL = Fensterluftung, LW = Luftwechsel
Auswertungs- Whg./E/ | Gebaudetyp Messtechnik  (bezogen | Ergebnis und Kommentar Lit.
zeitraum, G und Baujahr auf Fensteroffnung)
Stadt, Land
Kernwinter 36/3/2 MFH, Baujahr Fensteroffnungsdauer Durchschnitt Whg. mit FL jedes F. pro [65]
2009/2010 (unter- 1965, saniert Uber Funkfensterkontakte | Tag 207 Minuten offen (am haufigsten
) sucht: 6 (unterschiedli- | (zu, gekippt, aufgedreht), Bad und Schlafzimmerfenster), Mes-
Ludwigshafen, | \ypg ) che Stan- Indikatorgasmessungen sung bei AT <0 bis 10°C
D dards) zu bestimmten typischen L
Fensterdffnungszustinde Pro Whg. (Kombination Messung und
Abschatzungen) Aussenluftwechsel
1. Identifizierung typische zwischen 0.33 1/h und 0.18 1/h. Min-
Fensteroffnungsereignisse | derung von 11 % wegen Weihnachten
und Dauer, 2. LW anhand | (S. 18).
von Indikatorgasmessun-
gen bestimmen (in leerer
Whg.), S. 7
Heizperiode, EFH, MFH Fensteréffnungsdauer (Art | Mittlere Fensteréffnungsdauer: 0.62 [63]
Diverse Stand- der Offnung egal). Mittlere | und 0.07 h/h. "Normalliifter": 0.21 h/h.
ortein D, A Offnungszeit: Offnungs- Als mittlere Luftwechselzahl ergeben
zeiten F. addiert und sich fur die Fensteroffnungszeit von
durch Anzahl der F. und 2.1 h/h (aus Grafik abgelesen) Werte
Betrachtungszeitraum zwischen 0.6 und 1.3 1/h.
dividiert. . .
Weitere Aufschllsselung nach Aussen-
temperaturen:
<0°C: 0.1 h/h:0.41-0.81 1/h
0-10°C: 0.18 h/h: 0.6 und 1.3 1/h.
Tagsuber, 7 /-1 - | MFH, Saniert Tracergas Infiltrationsluftwechsel (hier "natirlicher | [64]
Januar 2005, (Whg. mit | mit FL LW") zwischen 0.1 - 0.4 1/h (S. 31), mit
. Messung Spaltliftung bei ca. 1.4 1/h (S. 31)
ZUI'ICh, CH und FL)
Kopenhagen 8/1-2/8 | EFH, BJ: CO2-Konzentration, Fens- | Die zwei Hauptgriinde die F. zu 6ffnen | [100]
und Umgebung, ) 1x1928, terkontakte (auf / zu), waren: 1. Raumluftqualitat (hier Gber
DK Whg. mit | gx1945, HOBO U9, 3 Geb3ude COz-Konzentration bestimmt), 2. Aus-
Messung | 141967, unsa- | Offnungswinkel F. sentemperatur
und FL niert
gezahlt
7 Tage, Januar- | 3 Siedlun- | MFH Infrarotkamera, visueller Prozent Fenster gedffnet: [68]
Méarz 2012 (3x gen (Sied- Eindruck bei Begehung o o
Tag, 2x Abend, |Ungen mit . 0°C: 16.4 % (Tag, Abend, NaCht), 0.55
2x Nacht) FL) Art der Offnung und LW 1/h
berechnet
5-10°C: 23 % (Abend, Nacht), 0.77
1/h
Kommentar in Absprache mit H. Huber
HSLU: die Fensterdffnung ist korrekt
berechnet, allerdings berticksichtigt der
daraus abgeleitete LW nicht, dass
Gardinen oder Rollldden vor dem F.
sind. Der angegebene LW stellt damit
den Maximalwert dar. Eine Minderung
um ca. 30 % ist aus unserer Sicht
zulassig.
Kassel, Sep- 1/11/- Testraum Tracergas, Fensterdffnung | Kippstellung 10 cm, Fensteroffnung 7 - | [69]
tember 1994 - fur den Versuch festge- 9u. 11-14 u. 17 - 20 Uhr, Heizgrenz-
April 1995 legt, LW Uber Heizperiode | temperatur 12°C, Infiltration 0.05 1/h:
errechnet 0.47 1/h Mittelwert LW Uber Heizzeit
Héhere Infiltration (0.1 1/h): 0.5 a/h
10. Méarz und 294/-/- EFH; RH, Nutzerbefragung und 0.44 1/h (geometrisches Mittel) [70],
18. Mai 2008 . MFH, immer Kinderzimmer CO»- [71]
(Messungen), 2,94 mit FL | Kinderschiaf- Messungen fir jeweils 2.5
Insel Odense, (insge- zimmer Tage, ausgewertet nur die
DK samt 500) Néchte, LW daraus be-
rechnet
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Auswertungs- Whg./E/ | Gebaudetyp Messtechnik (bezogen Ergebnis und Kommentar Lit.
zeitraum, G und Baujahr auf Fensteroffnung)
Stadt, Land
Danemark, 123/-/-(alle | EFH, MFH Keine Aussage zur Mess- | EFH FL: 0.33 1/h [71],
1991 Lt - technik 72
tyl:,eﬁngs 1983 - 1986 echn! Originalquelle: Bergsge, N.C., [r2]
Zusam- Luftskifte — feltmalinger i 100 huse.
men) VVS 1991; 27(8): S. 4-8 [in Danish].
Zitiert in den angegebenen Quellen
Schweden, -/-[1143 G | EFH, RH, EFH mit FL 0.83 m%h.m2, bzw. 0.34 [72],
1994 MFH 1/h
(alle zu- MFH mit FL 1.19 m¥h.m2, bzw. 0.50
sammen) 1/h
(bei 2.4 m Raumhdhe)
Originalquelle: [101], zitiert in ange-
gebener Quelle
Reprasentativ fiir Schwedischen Ge-
baudebestand

8.2.6 Unscharfe bei der Ermittlung U-Werte fiir bestehende Bauteile
Messung der U-Werte

Es wurde bei insgesamt 7 Gebauden 9 U-Werte gemessen. Eine Ubersicht tiber die Gebau-
de gibt Tabelle 36.

Bei den Messungen wird das Gerat gSKIN® KIT-2615C verwendet. Das Gerat setzt sich aus
zwei Temperaturfihlern (Genauigkeit: + 0.5°C: Messbereich: - 10 bis + 65°C) und einer
Waéarmestrommessplatte zusammen. Gemass Auskunft der Firma (Mail 02.03.2016, Herr
Krebs) setzt sich die Messunsicherheit von insgesamt 14 % aus den folgenden Faktoren
zusammen:

Kalibrationsgenauigkeit von Warmestrommessplatte und Temperaturfiihlern: 5 %
Variationen aufgrund Unterschiede im thermischen Kontakt zw. Wand u. Sensor: 5 %
Operativer Fehler des Warmflussmessers: 3 %

Variation von T und HF Uber Zeit: 10 %

Temperaturunterschiede im Raum und Unterschiede zwischen Luft- und
Strahlungstemperatur: 5 %

Die Messungen wurden im Zeitraum November 2015 bis Februar 2016 durchgefiihrt. Es gal-
ten die folgenden Regeln:

Die Warmestromplatte wird direkt auf das Bauteil gesetzt (kein Kitt etc.) und am Rand mit
Klebeband fixiert. Die Temperaturfihler werden mit jeweils mindestens 5 cm Abstand vom
Bauteil angebracht. Aussen sind die Temperaturfihler jeweils verschattet. Die Temperatur-
fuhler und die Warmestromplatte werden mdglichst in der Bauteilmitte, also im ungestorten
Bereich platziert. Die minimale Messdauer betragt gem. [85] mindesten 72 Stunden. Die Be-
dingung fir das Messende ist, dass der U -Wert sich weniger als £+ 5 % von dem Wert, der
24 Stunden friher gemessen wurde unterscheidet. Das Messintervall betragt 10 Minuten. Es
wird nur bei einer Temperaturdifferenz von mindestens 10 K zwischen innen und aussen
gemessen.

Besonderheiten bei der Messung:

Zurich 01: Bei der Messung wurden der Innentemperatursensor und der Aussentemperatur-
sensor nicht im erforderlichen Abstand von 3 - 4 cm weg von der Wand angebracht. Vermut-
lich waren die gemessenen Temperaturen daher eher die Oberflachentemperaturen und
nicht die Lufttemperaturen. Somit ist der gemessene U-Wert vermutlich etwas zu hoch (da
das Delta_T gemessen kleiner ist als das Delta_T effektiv). Das wirkt sich aber nicht auf die
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Uberlegungen zur signifikanten Abweichung aus. Diese wird mit einem tieferen U-Wert eher
grosser.

Rheinfelden 01: Die U-Wert Messung beim Projekt Rheinfelden ist vermutlich nicht korrekt.
Begriindung: Es gibt zwischen der innenseitigen Gipskartonplatte und dem Mauerwerk eine
Luftschicht. Der Warmefluss-Sensor war auf der GK-Platte angebracht. Das Mauerwerk ist
durch die Luftschicht von der GK-Platte entkoppelt und der gemessene Warmefluss somit
nicht korrekt.

Tabelle 36 Ubersicht {iber die gemessenen U-Werte

Baujahr / Bautyp Foto Konstruktion und Messer-
gebnis U-Wert

Ziirich 01 1905, MFH Aussenwand 1. und 2. OG

Aufbau: Aussenputz, 30.0 cm
Backstein, Innenputz

Messergebnis: 1.16 W/(m?2K)

Messung: L. Carisch, Dez.
2015

Muhen 01 1965, EFH Aussenwand EG

Aufbau: Aussenputz, 2x12.0
cm Hochlochziegel mit 3.0 cm
Kernddmmung (Glaswolle),
Innenputz

Messergebnis: 0.59 W/(m?2K)
Messung: IEBau, Nov. 2015

Wegenstetten 01 1850, MFH Aussenwand 1. und 2. OG

Aufbau: Aussenputz, 67.5 cm
Kalkstein, 3.0 cm Holzverklei-
dung

Messergebnis: 1.14 W/(m?K)

Messung: C. Siebold, Dez.
2015

Kiittigen 01 1953, EFH Aussenwand UG
Aufbau: 33.0 cm Stahlbeton
Messergebnis: 2.69 W/(m?2K)

Messung: C. Siebold, Dez.
2015

Rheinfelden 01 ca. 1600, EFH Aussenwand EG

Aufbau: von aussen nach in-
nen: Aussenputz, 55.0 cm
Bruchsteinmauerwerk aus
Sandstein, 3.0 cm Luftschicht,
2.5 cm Gipskartonplatte

Messergebnis: 0.63 W/(m?2K)

Messung: B. Weickgenannt,
Jan. 2016
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Baujahr / Bautyp | Foto Konstruktion und Messer-
gebnis U-Wert

Miinchenstein 01 1925, EFH Aussenwand UG, 40 cm
Stampfbeton, verputzt, unge-
dammt (Plan UG rotes Quad-
rat)

Messergebnis: 1.78 W/(m?2K)

Aussenwand EG, 2x 12 cm
Backstein mit 6 cm Luftspalt, 3
cm Putz, ungedammt (Plan EG
rotes Quadrat)

Messergebnis: 1.05 W/(m?2K)
Messung: B. Burger, Jan. 2016

Reinach 01 1962/1963 Aussenwand 2. OG

Aufbau 1: Aussenputz, 6.0 cm
Dammung (Steinwolle, A 040)
| e 30.0 cm Beton

s Messergebnis: 0.68 W/(m?2K)

N 2sgm
e Aufbau 2: Aussenputz, 30.0 cm

Spezialbeton, Innenputz
Messergebnis: 1.30 W/(m?2K)
Messung: IEBau, Feb. 2016

Berechnung der U-Werte

Fir die Berechnung der gemessenen U-Werte wurden 10 GEAK-Experten beauftragt. Die
Experten wurden per Zufallsverfahren aus der online einsehbaren GEAK-Adressdatenbank
(Stand Februar 2016) ausgewabhlt. Als Grundlage fir die U-Wert Berechnung wurden Fotos
und Plane des jeweiligen Gebaudes und der Konstruktionsaufbau (siehe Tabelle 36) bereit-
gestellt. Die Messergebnisse selber wurden nicht kommuniziert.

Vergleich Berechnung und Messung

Beim Vergleich werden sowohl bei der Messung als auch bei der Berechnung die War-
meubergangswiderstande innen und aussen bertcksichtigt.

146/150



Bild 89 Messergebnisse (M) und Berechnung (B) der U-Werte. Bei der Berechnung der Abweichung
(A) gilt: A= ((B-M)/M)*100
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Verwendete Formeln fiir die Berechnung der Standardabweichung:

120 (x; — )2
Standardabweichung o, = —M
n n-—1
Standarabweichung Mittelwert oz = —=
Vn
n = Anzahl Einzelwerte (Stichprobenumfang)
x=Einzelwert
1= Mittelwert
8.2.7 Minderungsfaktoren fiir unbeheizte Raume
Tabelle 37 Ubersicht liber die Kellerrdume in denen die Raumlufttemperatur gemessen wurde
Baujahr Foto Lage Keller
Ziirich (Biiro) 1951 Erdreich
Basel 07 1928 2/3 im Erdreich
Basel 08 50er Jahre Erdreich
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Baujahr Foto Lage Keller
Basel 09 50er Jahre 2/3 im Erdreich
Basel 10 1918 2/3 im Erdreich
Miinchenstein 01 1925 2/3 im Erdreich
Reinach 01 1962/1963 2/3 im Erdreich

6.2+23
(Dach) m

\; 115m

¥ 25.6m
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9 Anhang D: Dank

Fir die finanzielle Unterstiitzung des Projekts bedanken wir uns beim BFE Bundesamt fiir
Energie.

Bei den Mitgliedern der Begleitgruppe bedanken wir uns fiir die konstruktiven Rickmeldun-
gen wahrend der Projektdurchfiihrung.

Prof. Dr. Achim Geissler, Vertreter GEAK, FHNW
Christoph Gmiir, AWEL, Kanton Zirich

Matthias Haldi, AUE, Kanton Bern

Stefan Mennel, Kommissionsprasident SIA 380/1
Rolf Moser, BFE

Der Dank fur die Gebaudemessdaten GA1 geht an folgende Firmen und Personen:

e BS 01,BS_02,BS 03,BS 04,BS 05und PR _01:
Informationen Gebaude: CPV/CAP Pensionskasse Coop,
Messdaten: Rapp Enserv AG

e BA 01,BS _06:
pom+ Consulting AG

e LU O1:

Thomas Marti
e RI_01: Beat Rothweiler

Der Dank fur die Gebdudemessdaten GA2 geht an folgende Person:
e Christoph Sibold, (IEBau, FHNW)

150/150





