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Vorwort

Wieviel Energie brauchen Neubauten in der Schweiz fir Raumwéarme und Warmwasser? Entspricht

der reale Verbrauch den berechneten Werten? Liegt er héher oder tiefer? Wieso? In den letzten

Jahren wurde in der Schweiz viel zu diesen Fragen geforscht. Die Resultate werden in Fachkreisen

kontrovers diskutiert: Gibt es einen «Gap» oder nicht? Wenn ja wieso, in welche Richtung und gibt

es Handlungsbedarf? Im Rahmen eines von EnergieSchweiz und der Stadt Zirich finanzierten Pro-

jektes wurden Resultate aus der Forschung Ende 2018 zusammengefasst. Im ersten Halbjahr 2019

wurde in zwei Workshops mit Branchenakteuren den zentralen Fragen nachgegangen. Der vorlie-

gende Bericht fasst die Recherche zu bestehenden Grundlagen aus der Forschung in der Schweiz

zusammen und dokumentiert die Diskussionen in den beiden Workshops.

Teilnehmende Akteure an den Workshops

Gebéaudehulle Schweiz: André Schreyer

HEV Schweiz: Thomas Ammann

IG Passivhaus: Alfons de Stefani

Kanton Neuenburg: Marc-Hermann Schaffner
Konferenz kantonaler Energiedirektoren: Olivier Brenner
Losinger Marazzi: Sigrid Schmierl

Minergie: Andreas Meyer

SIA: Luca Pirovino

suissetec: Gregor Mangold

Bundesamt fur Energie (Auftraggeber): Claudio Menn
Stadt Zurich (Auftraggeber): Franz Sprecher

FHNW (fachliche Begleitung): Monika Hall
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Zusammenfassung

Was ist ein Performance Gap?

In dieser Studie geht es beim Performance Gap explizit nur um Neubauten und nur um Energie fir
Raumwarme und Warmwasser. Ein Performance Gap liegt vor, wenn der gemessene Energiever-
brauch eines Neubaus hoher oder tiefer liegt als der berechnete Energiebedarf (Mehrverbrauch /
Minderverbrauch). Dies klingt simpel und eindeutig, ist es jedoch nicht, denn schon sowohl beim
Verbrauch (links in der Abbildung in blau) als auch beim Bedarf (rechts in der Abbildung in griin)
gibt es mehrere Varianten.
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Eine wichtige Kenngrésse ist, welches Nutzerverhalten angenommen wird, also welche Tempera-
turen in den Raumen eingestellt werden, wie oft geluftet wird oder wie haufig Sonnenstoren gesenkt
werden (graue Kasten rechts in der Graphik). Bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs fur die
Baubewilligung ist der Fall klar. Damit alle gleich behandelt werden, missen alle das Standardver-
halten gemass der entsprechenden SIA Norm einsetzen. Der so berechnete «Standardbedarf» wird
dann mit dem gesetzlichen Grenzwert verglichen. Soll der reale kiinftige Bedarf moglichst genau
geschatzt werden, muss der Bedarf stattdessen mit dem real erwarteten Nutzerverhalten nochmals
gerechnet werden («erwarteter Bedarf»). Die unterschiedlichen Werte fur den Heizwarmebedarf
nach SIA 380/1 werden ausfuhrlicher in Kapitel 1 in der Tabelle 1 beschrieben.

Je nachdem, welche Werte miteinander verglichen werden, werden unterschiedliche Komponenten
des Performance Gaps erfasst (oranger Balken unten in der Abbildung). Der Gap kann entstehen,
weil das reale Nutzerverhalten anders ist als angenommen (Verhaltens-Gap), weil das Gebaude
nicht nach Plan gebaut und betrieben wurde (technischer Gap), weil das reale Wetter im
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betreffenden Jahr anders war als das angenommene Klima (Klima-Gap) oder weil das Berech-
nungstool die Realitat nicht perfekt abbildet (Modellierungs-Gap).

Gibt es bei Neubauten in der Schweiz einen Performance Gap?

Diverse Studien haben in den letzten Jahren den Energieverbrauch von Neubauten untersucht. Es
ist schwierig, eine klare Schlussfolgerung zu ziehen, da sich Systemgrenzen und Methoden unter-
scheiden. Der gemessene Verbrauch wird teilweise klimakorrigiert, teilweise nicht, er wird verglichen
mit dem Standardbedarf oder aber dem Grenzwert, der Verbrauch wird teilweise als solcher vergli-
chen, teilweise aber auch als gewichtete Energiekennzahl, die wiederum keine direkten Rick-
schlisse auf die Heizwarme zuldsst. Zusammengefasst zeigen die Studien, dass der reale Warme-
verbrauch von Mehrfamilienh&usern im Durchschnitt héher ist als der berechnete Bedarf im Ener-
gienachweis. Bei Minergie-Einfamilienhdusern ist es genau umgekehrt, die realen Energieverbrau-
che liegen mehrheitlich unter den Grenzwerten. Es besteht also ein Performance Gap, und zwar in
beide Richtungen.

Diverse Studien zeigen, dass unabhangig vom Durchschnitt Giber alle Gebaude einzelne Gebaude
sehr hohe Verbrauche ausweisen und die Grenzwerte teilweise massiv Uiberschreiten und andere
Gebaude sehr tiefe Verbrauche ausweisen.

Welches sind die Ursachen?

Der wichtigste Grund fiir den Mehrverbrauch ist das Nutzerverhalten. Hier zeigen Studien, dass
Bewohner und Bewohnerinnen von neuen Mehrfamilienhdusern hdhere Raumtemperaturen einstel-
len, die Fenster haufiger 6ffnen und den Sonnenschutz haufiger nutzen als in der Standardnutzung
gemass SIA-Norm. Ob neben dem Verhaltens-Gap auch der technische Gap zu einem Mehrver-
brauch fuhrt, ist den bestehenden Studien nicht klar zu entnehmen. In der Tendenz scheint es, dass
auch der technische Gap im Durchschnitt zu Mehrverbrauch fuhrt. Die Praxisakteure sehen aus
ihren eigenen Erfahrungen einen Gap im Bereich Gebaudetechnik, bei der Geb&udehulle gehen die
Meinungen auseinander. Die beiden Ubrigen Gaps (Modellierung und Klima) spielen eine unterge-

o O
Technischer Gap @

ordnete Rolle.

Das reale Nutzerverhalten ist anders Das Geb&aude wird nicht nach Plan
als angenommen. Beispiel: Man heizt auf gebaut und betrieben. Beispiel: Die Wéar-
23°C statt geméss Norm auf 20°C. mepumpe ist schlecht eingestellt und hat

daher einen schlechteren Wirkungsgrad.

" > m

Das reale Wetter war im betreffenden Jahr Das Berechnungstool bildet die Realitat
anders als das angenommene Klima. Bei- nicht perfekt ab.

spiel: Der Herbst und Winter waren war-

mer als in der Norm hinterlegt.
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1 Was ist ein energetischer Performance Gap?

Performance Gaps von Geb&auden kann es in verschiedenen Bereichen geben, wie beispielsweise
Behaglichkeit, Kosten oder Energie, bei Neubauten oder auch bei bestehenden Bauten. Dieses
Projekt fokussiert ausschliesslich auf Neubauten und auf den Performance Gap bei Energie fir
Raumwarme und Warmwasser.

Ein solcher Performance Gap bei einem Neubau entsteht, wenn der gemessene Energieverbrauch
eines Gebaudes hoher oder tiefer liegt als der berechnete Energiebedarf (Mehrverbrauch / Minder-
verbrauch). Dies klingt zwar simpel, ist es im Detail jedoch nicht, wie Abbildung 1 zeigt. Schon beim
gemessenen Verbrauch (links in blau) gibt es verschiedene Mdéglichkeiten. Eigentlich misste die
Nutzenergie gemessen werden, um sie mit dem berechneten Bedarf vergleichen zu kénnen. Das
ist aber nur selten moglich, beispielsweise bei Warmeverbiinden, die die abgegebene Wéarme direkt
messen. Meist wird stattdessen der Verbrauch eines Energietragers gemessen wie beispielsweise
Heizél, Gas, Holz oder Strom (Endenergie). Um die Nutzenergie zu berechnen, muss dieser Wert
zuerst noch um den Nutzungsgrad oder die Jahresarbeitszahl der Heizung korrigiert werden. Hinzu
kommt, dass der reale Verbrauch in einem konkreten Jahr von den lokalen Witterungsbedingungen
abhéangt. Daher muss ein gemessener Wert klimakorrigiert werden. Erst dann kann er mit einem
berechneten Bedarfswert mit standardisierten Klimadaten verglichen werden.

_________________________________________________________________
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Endenergie | !

1 1
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Abbildung 1: Ubersicht méglicher gemessener und berechneter Werte des Warmebedarfs bei Neubauten. Die roten Pfeile
mit Zahlen beziehen sich auf die Tabelle 2 weiter unten)
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Auch beim berechneten Bedarf (rechts in Abbildung 1 die Werte in griin) gibt es unterschiedliche
Werte. Diese hangen von diversen Faktoren ab, die in grauen Kasten dargestellt werden: Ausge-
hend von den Eigenschaften des Gebaudes werden Annahmen zur Nutzung des Gebaudes und
zum Klima getroffen und mit einem vereinfachenden Berechnungsmodell (z.B. statisch, dynamisch,
etc.) ein Bedarf geschétzt. Die unterschiedlichen Werte fiir den Heizwarmebedarf nach SIA 380/1
[1] werden in Tabelle 1 beschrieben.

Heizwarmebedarf Beschreibung

bestbekannter Bedarf Dies ist im Betrieb die beste Schatzung, wie hoch der Bedarf des Gebaudes ist.
Gerechnet wird mit der SIA Norm 380/1 [1]. Fiur die Nutzung und Klimadaten
werden die bestbekannten Werte eingesetzt, also soweit moglich reale Witte-
rungsdaten und die reale Nutzung wie bspw. Belegung, Liftungsverhalten,
Raumtemperaturen, etc.

erwarteter Bedarf Dies ist im Stadium der Planung die beste Schatzung, wieviel ein Gebaude ver-
brauchen wird. Gerechnet wird mit der SIA Norm 380/1. Fiir die Nutzung und
Klimadaten werden die erwarteten Werte eingesetzt.

Standardbedarf Mit dem Baugesuch fir einen Neubau muss mittels des Nachweises fiir den
Heizwarmebedarf nachgewiesen werden, dass das Gebaude die energierechtli-
chen Anforderungen erfillt («<Energienachweis»). Gerechnet wird wiederum mit
der SIA Norm 380/1. Diesmal werden jedoch Standardwerte eingesetzt fiir die
Nutzung, ebenso Standard-Klimawerte.

Grenzwert Diese Werte mussen bei Standardnutzung eingehalten werden. Die Grenzwerte
fur die kantonale Baubewilligung sind schweizweit weitgehend vereinheitlicht.
Zudem gibt es auch weitere Grenzwerte, wie zum Beispiel fur die Minergie-
Standards.

Tabelle 1: Beschreibung verschiedener berechneter Heizwarmebedarfswerte

Je nachdem, welcher Bedarf mit dem gemessenen Verbrauch verglichen wird, wird etwas Anderes
gemessen. Abbildung 2 zeigt verschiedene Komponenten eines gesamten Performance Gaps, wel-
che je nachdem, welche Werte miteinander verglichen werden, erfasst werden oder eben nicht.
Tabelle 2 zeigt dazu eine Ubersicht, die Nummerierung entspricht dabei den roten Pfeilen in Abbil-
dung 1.

Gesamter Performance Gap

Verhaltens-Gap Technischer Gap Klima-Gap Modellierungs-Gap

Abbildung 2: Gliederung des energetischen Performance Gap in mehrere Komponenten (adaptiert von [2], in dem der tech-
nische Gap auch als Performance Gap «im eigentlichen Sinne» bezeichnet wird).
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Vergleich

Bedeutung

1. Bestbekannter Be-
darf vs. gemesse-
ner Verbrauch

Dies sind die beiden Werte, die geméass SIA Norm 380/1 bei einem
Messwertvergleich miteinander verglichen werden sollen. Damit wird
primér der technische Gap gemessen, der daher auch in gewissen Stu-
dien als «Performance Gap im eigentlichen Sinne» bezeichnet wird. Ne-
ben dem technischen Gap wird damit aber auch der Modellierungs-Gap
erfasst. Dieser spielt bei allen Vergleichen eine mdgliche Rolle.

2. erwarteter Bedarf
VS. gemessener
Verbrauch

Ergeben sich Differenzen zwischen den beiden Werten, ist dies entwe-
der darauf zurlickzufiihren, dass das reale Nutzerverhalten nicht der er-
warteten Nutzung entspricht (Verhaltens-Gap), dass die energetische
Qualitat des Gebaudes nicht der Planung entspricht (technischer Gap),
dass die angenommenen Klimadaten fiir den realen Standort nicht gel-
ten (Klima-Gap) oder dass Modellierungsannahmen nicht stimmen (Mo-
dellierungs-Gap).

3. Standardbedarf vs.

gemessener Ver-
brauch

Ergeben sich Differenzen zwischen den beiden Werten, kdnnen diese
wie bei 2. auf alle vier Komponenten zuriickzufiihren sein.

4. Grenzwert vs. ge-
messener Ver-
brauch

Ergeben sich Differenzen zwischen den beiden Werten, kdnnen diese
wie bei 2. und 3. auf alle vier Komponenten zurtickzufiihren sein.

5. Standardbedarf vs.

bestbekannter Be-
darf

Dies ist ein Vergleich von zwei berechneten Bedarfswerten. Halt man
bei beiden Berechnungen die Klimadaten konstant, kann damit der
rechnerische Verhaltens-Gap quantifiziert werden.

6. Standardbedarf vs.

Grenzwert

Dieser Vergleich wird vorgenommen, um die Einhaltung der kantonalen
Vorschriften oder die Einhaltung von Anforderungen, z.B. fiir ein Minergie
Zertifikat, zu Uberprifen.

Tabelle 2: Unterschiedliche Vergleiche und deren Bedeutung
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Exkurs Heizwarme und relative Aussagen

Der Heizwarmebedarf ist die Differenz zwischen den Warmeverlusten eines Gebaudes (Trans-
mission und Lftung) und seinen Gewinnen (solare Warmeeintrage und interne Warmeeintrage
wie Personen und Gerate). Die Angabe von Performance Gaps mit nur relativen Angaben kann
zu falschen Schlussfolgerungen fiihren. So kann bspw. eine um ein Grad héhere Raumtempera-
tur und etwas geringere solare Gewinne durch mehr Sonnenschutz bei einem Neubau zu einem
absoluten Mehrbedarf an Heizwarme von 13 kWh/m?Za fiihren.

Ein solcher Mehrbedarf fiihrt bei ei- NEUBAU ALTBAU
nem Neubau relativ betrachtet zu kwh Standard- Reale Standard- Reale
einer Zunahme von 87%, beim Al 1 MUtZung E B i
bau zu +11% (siehe Graphik unten). +13 kWh/m®a
Je tiefer der Heizwarmebedarf 20 L
(Neubau, Minergie, Minergie-P) ist, %
desto starker zeigt sich dieses Pha-
nomen. 40 +13 kWh/m?Za

Quelle Graphik und Rechnung: Christoph Gmr, -

AWEL Ziirich, ahnliche Abbildung in [2]

2 Gibt es einen Performance Gap?

In der Schweiz wurden in den letzten zwei Jahrzehnten diverse Erhebungen zum energetischen
Performance Gap bei Neubauten durchgefiihrt. Dabei wurden vor allem gemessene Verbrauche mit
Grenzwerten oder dem Standardbedarf verglichen (siehe folgendes Unterkapitel 2.1). In den da-
rauffolgenden Unterkapiteln werden Resultate von einigen weiteren Studien dargestellt, die andere
Werte miteinander verglichen haben.

2.1 Gemessener Verbrauch vs. Grenzwert und Standardwert

Bei drei grosseren Erhebungen wurden Verbrauche von Neubauten gemessen und mit einem
Grenzwert verglichen (Pfeil 4 in Abbildung 1, Studien [3], [4] und [5]). Sie analysierten den Energie-
bedarf fir Warme in Form der Minergie-Kennzahl, wie sie bis 2017 galt (gewichteter Energiebedarf
eines Gebaudes fir Heizung, Warmwasser und Liftung/Klima). Die Grenzwerte waren in den meis-
ten Fallen Minergie Grenzwerte, in wenigen Fallen gesetzliche kantonale Vorschriften («MuKEnN»).
Die drei Studien umfassten insgesamt 11 Einzelanalysen, die in Abbildung 3 grob zusammengefasst
sind. Jede Einzelanalyse ist als Block dargestellt. Die Zahl im Block entspricht der Anzahl Gebéaude,
die in der Einzelanalyse untersucht wurden. Die Farbe des Blocks zeigt an, ob der gemessene Wert
im Durchschnitt aller Gebaude hoéher (rot) oder tiefer (griin) oder etwa gleich hoch war wie der je-
weilige Grenzwert (hellgriin). So gab es zu Mehrfamilienhdusern insgesamt 6 Analysen mit total 209
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Gebauden. In zwei Analysen entsprechen die gemessenen Werte im Durchschnitt in etwa den
Grenzwerten, in vier Analysen liegen die gemessenen Werte im Durchschnitt héher als der Grenz-
wert (dies bedeutet Performance Gap Mehrverbrauch).

MFH [ 42 16

EFH 440 19 il gemessen < Grenzwert

gemessen ~Grenzwert

Verwaltung 9 B cemessen >Grenzwert

0 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl durchgeflihrte Analysen

Abbildung 3: Ubersicht der Resultate von Vergleichen zwischen Grenzwerten/Standardbedarfswerten und gemessenem Ver-
brauch bei Neubauten. Jeder Block entspricht einer Teilanalyse. Die im Block abgebildete Zahl entspricht der Anzahl unter-
suchter Gebaude in dieser Analyse. Die Farbe sagt aus, ob im Durchschnitt der untersuchten Gebaude ein Performance
Gap besteht oder nicht. Durchgehend eingefarbte Blécke sind Minergie Gebaude, die beiden schraffierten Blocke sind Ana-
lysen von Geb&auden nach kantonalen Vorschriften. [3], [4], [5]

Bei Einfamilienhdusern wurden in drei Einzelanalysen die Kennwerte von Minergie Gebauden ge-
messen. Die gemessenen Werte liegen in allen drei Einzelanalysen klar unter dem Minergie Grenz-
wert (Performance Gap Minderverbrauch). Bei Minergie Verwaltungsgebauden werden die Minergie
Grenzwerte bei einer Einzelanalyse von 9 Gebauden in etwa eingehalten, in einer zweiten Einzel-
analyse jedoch im Durchschnitt Gbertroffen (Performance Gap Mehrverbrauch). Wie in Kapitel 1
erlautert, folgt aus diesen Performance Gaps noch nicht, welche Komponenten die Differenzen ver-
ursachen und ob ein technischer Gap (Performance Gap im engeren Sinne) besteht oder nicht.
Zudem wird mit gewichteten Kennzahlen keine Aussage Uber den ungewichteten Heizwarmebedarf
gemacht (Mehrverbrauch oder Minderverbrauch).

In allen drei Studien scheiden die Gebaude mit Warmepumpen besser ab als die Gebaude mit fos-
silen Energietragern. Bei gleicher Gebaudehdiille folgt dies direkt durch die Gewichtung der Energie-
tragerl. Werden nur die fossilen Energietrager betrachtet, liegen die gemessenen Kennzahlen in
allen Gebaudekategorien, also auch bei Einfamilienhdusern, héher als die Grenzwerte. So sind bei-
spielsweise von den 440 genannten Einfamilienhdusern 54 fossil beheizt und weisen im Durch-
schnitt eine Energiekennzahl aus, die um 40% hoher liegt als der Grenzwert [3].

Die bisherigen Aussagen beziehen sich jeweils immer auf einen Durchschnitt Gber eine Stichprobe
von Gebé&uden. Die drei zugrundeliegenden Studien zeigen in ihren Analysen auch auf, dass unab-
hangig vom Durchschnitt der jeweiligen Stichprobe einzelne, individuelle Gebaude sehr hohe Ver-
brauche ausweisen und die Grenzwerte teilweise massiv Uberschreiten und andere Geb&aude sehr
tiefe Verbrauche ausweisen. Dieses Phanomen von grossen Unterschieden zwischen individuellen

! Fossile Energietrager werden mit 1 gewichtet, Strom mit 2. Da Warmepumpen eine Jahresarbeitszahl von mehr als 2 haben,
ergibt Warme mit einer Warmepumpe einen tieferen gewichteten Verbrauch als Warme, die mit fossilen Brennstoffen erzeugt
wird.
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Gebauden wurde in anderen Erhebungen zu Energiekennzahlen bereits beobachtet [6] und wird
weiter unten im Kapitel 2.4 illustriert.

Eine weitere Studie mass die Heizwarmeverbrauche von 65 Mehrfamilienhdusern, die an einen
Warmeverbund angeschlossen sind [2], und verglich sie hauptsachlich mit dem Standardbedarf
(Pfeil 3 in Abbildung 1), aber zusatzlich mit dem Grenzwert (Pfeil 4). Sie zeigt unter anderem, dass
in den analysierten Fallen oft ein deutlich tieferer Heizwarmebedarf geplant (Energienachweis)
wurde als gemass Grenzwert notwendig gewesen ware. In solchen Fallen kann es also sein, dass
der Grenzwert eingehalten wird, aber gegeniiber der Planung trotzdem ein Performance Gap Mehr-
verbrauch besteht. Wird daher nur mit dem Grenzwert verglichen (wie in den drei vorherigen Stu-
dien), wird ein Performance Gap Mehrverbrauch womdéglich gar nicht erkannt. Konkret kommt die
Studie fur die 65 Mehrfamilienhduser zum Schluss, dass

e der gemessene Heizwarmeverbrauch im Durchschnitt 44% hoher liegt als der Standardbe-
darf im Energienachweis;

e der gemessene Heizwarme- und Warmwasserverbrauch 10% héher liegt als der Grenzwert;
und

e der gemessene Heizwarmeverbrauch 2% hdoher liegt als der Grenzwert.

Der Heizwarmeverbrauch ist also deutlich héher als mit Standardannahmen gerechnet. Der Grenz-
wert wird knapp eingehalten, weil im Durchschnitt ein deutlich tieferer Heizwarmebedarf geplant
wurde. Eine zusatzliche Regressionsanalyse ergab, dass je tiefer der Heizwarmebedarf geplant
wurde, desto starker war der Mehrverbrauch von Messung zu Standardbedarf. Es scheint, dass ab
einer gewissen Schwelle zuséatzliche technische Verbesserungen an der Gebaudehiille nur noch zu
geringeren realen Einsparungen flhren, weil der Nutzer und sein Verhalten bei so effizienten Bauten
viel starker ins Gewicht fallen.

In einer weiteren Studie wurden die Gebaudeenergieausweise (GEAK) der Schweiz ausgewertet
[7]. Von den in der nationalen Datenbank 51'318 enthaltenen GEAKs fiir Wohnbauten erfillten
34'816 GEAKSs die Anforderungen fir eine weitere Analyse. GEAKs mit fehlenden Verbrauchsdaten,
offensichtlich falschen Daten und Ausreissern sowie doppelte oder mehrfache GEAKSs fiur dasselbe
Gebaude wurden entfernt. Fur den vorliegenden Bericht sind nur Neubauten von Interesse. Fur
Gebaude mit Baujahr nach 2000 beinhaltete die Stichprobe tber 2'900 Wohngebaude, fir die ein
umgerechneter Standardbedarf mit einem gemessenen Verbrauch verglichen wird. Der gemessene
Verbrauch entspricht in der Theorie klimakorrigierten Verbrauchsdaten, die Gber mindestens drei
Jahre erhoben und gemittelt werden (Endenergie, also z.B. Liter Heizél oder kWh Strom fiir die
Warmepumpe). Ob die GEAK Experten in jedem Fall Daten zu drei Jahren haben und diese klima-
korrigieren, ist nicht klar. Als Vergleichswert wird der Standardbedarf mittels Nutzungsgrad oder
Jahresarbeitszahl auf Endenergie umgerechnet. Nutzungsgrad respektive Jahresarbeitszahl wer-
den vom GEAK-Tool vorgeschlagen, kénnen aber von den GEAK-Experten auch angepasst wer-
den. Die Auswertung zeigt, dass fur die neuen Gebauden der mittlere gemessene Verbrauch fur
Heizung und Warmwasser 11% bis 13% hoher liegt als der umgerechnete Standardbedarf (siehe
Abbildung 4). Eine wichtige Unsicherheit dieser Analyse sind die eingesetzten Jahresarbeitszahlen,
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da sich diese relevant von den realen Jahresarbeitszahlen unterscheiden kdnnen und da bei Neu-
bauten der Anteil Warmepumpen sehr hoch ist.

m in Endenergie umgerech-
2010 - 2017 t 2312 Gebaude neter Standardbedarf

m gemessener Verbrauch

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
in kwh/m?

Abbildung 4: Gemessener, klimakorrigierter Verbrauch (Endenergie fir Raumwéarme und Warmwasser) versus einen in En-
denergie umgerechneten Standardbedarf fur 2'927 Wohngebaude, inklusive Standardabweichung (sehr hoch, da Endener-
gie abgebildet ist und damit der Verbrauch von Ol, Gas und Holz, aber auch von Strom fiir Warmepumpen abgebildet ist) [7]

Eine weitere Studie [18] analysiert Daten von 56 Wohnbauten (28 Neubauten), welche sich fur den
Schweizer Solarpreis der Solar Agentur angemeldet haben und alle mit Warmepumpen beheizt wer-
den. Die Stichprobe ist somit nicht reprasentativ fiir Neubauten in der Schweiz. Anders als bei den
meisten andere Studien wird der gesamte Endenergieverbrauch betrachtet. Da nur Gebaude mit
Warmepumpen gewéhlt wurden, entspricht der gesamte Stromverbrauch (Warmepumpe fur Raum-
warme und Warmwasser, Liftung, Licht, Gerate) dem Endenergieverbrauch. Der gemessene Ver-
brauch entspricht dem gemessenen Stromverbrauch, der flr den Solarpreis vom lokalen Verteil-
netzbetreiber kontrolliert und bestatigt wird. Als Vergleichswert wird der Grenzwert (teilweise Mu-
KEn, teilweise Minergie-Standards) herangezogen. Dieser ist jedoch eine gewichtete Zahl, welche
fur den Vergleich mit dem realen Stromverbrauch in ungewichtete Endenergie umgerechnet wurde
(dabei Annahme einer Jahresarbeitszahl). Die Abweichung zwischen dem realen Verbrauch und
dem umgerechneten Grenzwert betragt im Median -13%, der Mittelwert liegt bei -4% (Abbildung 5).
Das heisst, es besteht ein Minderverbrauch.
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Abbildung 5: Gesamter Stromverbrauch von 28 neuen Wohnbauten (Balken) im Vergleich zum jeweiligen Grenzwert, der in
ungewichtete Endenergie umgerechnet wurde (Punkte) [18]

2.2 Erwarteter vs. Standardbedarf

Eine Studie aus dem Jahr 2015 im Auftrag des Kantons Zrich liefert Hinweise zum Vergleich zwi-
schen erwartetem und Standardbedarf von Heizwéarme und Warmwasser [8]. Hier bestehen fur rund
80 Gebaude, die an einen Warmeverbund angeschlossen sind, Daten zum Standardbedarf nach
Heizwarme gemadass Energienachweis. Zusatzlich sind auch «erwartete Werte» bekannt: In den
Contracting Vertrdgen wurden die zu liefernden Warmemengen fir Heizwérme und Warmwasser
vereinbart. Bei ca. einem Drittel der Gebaude entsprach die zu liefernde Heizwarme den Standard-
werten (also erwarteter Bedarf = Standardbedarf), bei zwei Dritteln der Gebaude wurde jedoch ge-
mass Vertrag mehr Heizwarme bestellt als im Energienachweis als Standardbedarf gerechnet
wurde. Der erwartete Bedarf liegt also durchschnittlich héher als der Standardbedarf im Energie-
nachweis. Fir die meisten Gebaude wurde zwischen 10% und 70% mehr bestellt, acht Eigentiimer
bestellten zwischen 80% und 180% mehr als im Energienachweis gerechnet. Die Eigentimer res-
pektive ihre Energieplaner/-berater erwarteten also durchschnittlich einen héheren Bedarf als ge-
mass Standardnutzung. Sie schatzen damit das reale Benutzerverhalten anders ein als das Benut-
zerverhalten gemass Standard. Auch die tatsachlich gelieferten Warmemengen sind bekannt, siehe
dazu Unterkapitel 2.3.

Beim Warmwasser ist die Sachlage anders. Hier wurde in den meisten Féllen in etwa Warme ge-
mass Standardbedarf (SIA 380/1) bestellt.

Weitere Hinweise zu einem Vergleich von erwartetem zu Standardbedarf gibt auch eine Studie,
welche die berechneten Standardverbrauche von Mehrfamilienhdusern mit geandertem, realisti-
scherem Nutzerverhalten simuliert hat [2]. Diese Simulationen kénnen als «erwarteten» Bedarf in-
terpretiert werden. Dabei wurde eine Raumtemperatur von 23°C, ein offenes Kippfenster pro Woh-
nung und ein haufig aktivierter Sonnenschutz angenommen. Der Heizwarmebedarf mit realistische-
rem Benutzerverhalten lag mit statischer Modellierung 32% hoher als der Bedarf unter
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Standardannahmen. Insgesamt lag der gemessene Heizwarmeverbrauch im Durchschnitt 44% ho-
her als der Bedarf mit Standardbedingungen. Damit werden rund drei Viertel des Mehrverbrauchs
durch ein realistischeres Benutzerverhalten erklart.

2.3  Erwarteter Bedarf vs. gemessener Verbrauch

Zu diesem Vergleich gibt es in der Schweiz fast keine Analysen. Die oben genannte Studie im Auf-
trag des Kantons Zirich [8] ist eine Ausnahme. Neben den Daten zum Standardbedarf und erwar-
tetem Bedarf wurden namlich fur die rund 80 Gebaude zuséatzlich die tatséchlich verbrauchte War-
memenge erhoben (Daten eines Warmeverbunds, Erfassung Heizwarme und Warmwasser ge-
trennt). Bei der Heizwarme liegt der gemessene Verbrauch immer héher als der Standardbedarf
und fast immer hoher als der erwartete Standardbedarf. Letzteres kénnte bedeuten, dass das reale
Verhalten in den «erwarteten» Werte noch nicht gut abgebildet ist, aber auch, dass ein technischer
Gap (Mehrverbrauch) besteht.

Beim Warmwasser ist es bei diesen 80 Gebauden umgekehrt: der gemessene Verbrauch ist fast
immer tiefer als der Standardbedarf (im Durchschnitt 40%) und der erwartete Bedarf. Dies kdnnte
unter anderem darauf deuten, dass die effektive Belegungsdichte tiefer ist als geméass Standard-
werten.

2.4  Ubersicht aller Studien

Tabelle 3 zeigt eine grobe Ubersicht aller Analysen zum Energie Performance Gap in der Schweiz.
Die Aufstellung zeigt, dass fur Mehrfamilienhduser ein sehr geringer bis relevanter Mehrverbrauch
ausgewiesen wird. Bei den Einfamilienhdusern zeigen sich auch relevante Minderverbrauche. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass bei den Einfamilienhdusern nur Analysen bestehen, die gewichtete
Verbrauchsdaten ausweisen und zudem mehrheitlich mit Warmepumpen beheizt werden. Damit
lassen sich keine Rickschlisse auf den Heizwarmebedarf ziehen. Werden nur die fossil beheizten
Gebéaude betrachtet, da die Werte wegen des Gewichtungsfaktors 1 am ehesten Hinweise auf den
Heizwarmeverbrauch ermdglichen (separate Analyse nur moglich fur Studie [3]), zeigt sich auch fur
Einfamilienh&user ein Mehrverbrauch.
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Gebaude

gemessener Ver-
brauch

Vergleichswert

Performance Gap

Quelle

386 EFH? gewichteter Verbrauch | gewichteter Grenzwert | -15% [3]
—  _——., | fur Heizung, Warmwas- | fir Heizung, Warm-
Batdis i ser und Luftung/Klima | wasser und Luf- 0% [3]
19 EFH tung/Klima -43% [4]
21 EFH -11% [4]
42 MFH +3 bis 9% [3]
16 MFH +3% [4]
18 MFH +39% [4]
14 MFH +20% [4]
121 MFH +34% [5]
65 MFH Verbrauch Heizwarme | Standardbedarf +44% [2]
65 MFH Verbrauch Heizwarme | erwarteter Bedarf +10% [2]
65 MFH Verbrauch Heizwarme | Grenzwert +2% [2]
2'927 Wohn- | Verbrauch Heizwarme | zu Endenergie umge- | + 11 bis 13 % [7]
bauten & Warmwasser rechneter Standardbe-
darf
80 MFH Verbrauch Heizwarme | Standardbedarf Mehrverbrauch [8]
80 MFH Verbrauch Heizwarme | erwarteter Bedarf Mehrverbrauch [8]
28 Wohn- Endenergieverbrauch Grenzwert, in unge- -4% [18]
bauten (inkl. Strom fiir Gerate) | wichteten Wert umge-
rechnet

Tabelle 3: Grobe Ubersicht aller Analysen zum Energie Performance Gap

Trotz ihrem unterschiedlichen Fokus lasst sich aus den Studien schlussfolgern, dass der reale War-
meverbrauch von Wohnbauten im Durchschnitt hoher ist als der berechnete Bedarf im Energienach-
weis. Je nach Gebaudetyp und Art des Vergleichs weisen die Studien im Einzelfall Abweichungen
vom Planwert zwischen -45% und +45% aus. Die teilnehmenden Akteure schatzen den Unterschied
zwischen dem gemessenen Warmeverbrauch und dem berechneten Standard-Warmebedarf des
Schweizer Gebaudeparks auf zwischen 10% und 20% ein.

2.5

Die diversen Studien zeigen zudem, dass unabhangig vom Durchschnitt der jeweiligen Stichprobe

Durchschnitt vs. Einzelfall

einzelne Gebaude sehr hohe Verbrauche ausweisen und die Grenzwerte teilweise massiv Uiber-
schreiten und andere Gebaude sehr tiefe Verbrauche ausweisen. Zur lllustration dienen zwei Ana-
lysen. Eine Analyse von 440 Minergie Einfamilienhdusern zeigt auf, dass diese durchschnittlich

2 Die 440 Einfamilienhauser aus Studie [3] werden hier zur Illlustration aufgeteilt auf 386 Gebaude mit erneuerbaren Heizun-
gen (Warmepumpen und Holzheizungen) und 54 Gebaude mit fossilen Energietrédgern. Letztere entsprechen eher einer
Messung des Verbrauchs an Warme, da der Gewichtungsfaktor 1 ist.
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einen Minderverbrauch ausweisen [3]. Die Verteilung der Gebaude (siehe Abbildung 6) zeigt, dass
es Gebdaude mit viel tieferer und viel hdherer Energiekennzahl gibt als der Minergie Grenzwert (da-
mals 160 MJ/m?*a). Dasselbe Bild ergibt die Analyse von 94 Neubauten (Ein- und Mehrfamilien-
hauser, Minergie und MuKEnR), welche im Durchschnitt keinen Performance Gap fand [16].

lgg Grenzwert: 160 MJ
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2
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0-50 51-100 101-150 151-200 201-250 251-300 301-350 351-400 401-450 451-500 >500
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Energiekennzahl in MJ/(m2*a)

Abbildung 6: Verteilung der gemessenen Minergie Energiekennzahlen von 440 neu gebauten Einfamilienhdusern, die im
Durchschnitt den damaligen Minergie Grenzwert von 160 MJ/m?a unterschreiten [3]
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Abbildung 7: Verteilung der Abweichung von Messung zu Grenzwert von Energiekennzahlen von 94 neu gebauten Ein- und
Mehrfamilienh&usern [16] (Die Grafik lehnt sich an die Abbildung ,Empfehlung 6 auf S. 72 aus dem zitierten Bericht an, zeigt
jedoch nur einen Ausschnitt der Daten, ndmlich nur Neubauten und nur Wohnbauten)
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3 Welches sind die Ursachen?

Da die meisten Studien einen gesamten Performance Gap erheben, kdnnen die vier genannten
Komponenten (Verhalten, Technik, Klima, Modellierung) Ursache fiir die gemessenen Unterschiede
sein. Sie werden in den folgenden Unterkapiteln einzeln betrachtet.

3.1 Verhaltens-Gap

Raumtem peraturen

Standardnutzung: Der Standardwert fir Wohnen und diverse andere Gebaudekategorien liegt fur
die Kategorien Wohnen bei 20°C (SIA 380/1:2016). Wird raumweise und nicht pro Gebaude berech-
net, wird auf das Merkblatt SIA 2024 verwiesen, welches fur Wohnen einen Auslegungswert von
21°C vorsieht.

Reale Werte: Es gibt diverse Untersuchungen zu gewiinschten oder realen Raumtemperaturen in
Neubauten. In einer grossen Befragung gaben die Befragten im Median eine reale Raumtemperatur
von 22°C an, sowie eine gewinschte Temperatur von knapp 22°C [4]. Messungen in 7 Mehrfamili-
enhausern zeigen Temperaturen von 22.5 Grad [8]. Eine weitere Messung in 26 Wohnungen ergab
eingestellte Temperaturen zwischen 20 und 25 Grad und durchschnittlich 23 Grad [2]. Messungen
von rund 40 Passivhausern im Alpenraum zeigten gemessene Raumtemperatur von 21 bis 24°C [9]
[10].

Diese Studien zeigen, dass die realen Raumtemperaturen in Neubauten hdher sind als im Standard
angenommen. Hier ist zu bemerken, dass eine h6here Raumtemperatur in einem Neubau zu einem
tieferen absoluten Mehrverbrauch fihrt als im nicht oder schlechter gedammten Altbau.

Wirkung auf realen Verbrauch Heizwéarme: Die realen Werte fihren im Vergleich zur Standardnut-
zung zu einem héheren realen Verbrauch. Ein Grad hohere Raumtemperatur fihrt durchschnittlich
zu einem um 13% erh6hten Heizwarmebedarf [2].

Sonnenschutz

Standardnutzung: In der Norm SIA 380/1:2016 werden pauschale Korrekturfaktoren benutzt, um
den Einfluss der Verschattung von Fenstern zu beriicksichtigen (Horizont, Uberhang, Seitenblen-
den). Der Einfluss von beweglichen Sonnenstoren auf solare Warmeeintrage wird im Grundsatz
nicht bericksichtigts.

Reale Werte: Sonnenschutzsysteme werden grundsétzlich fur den Schutz von Warmeeintragen im
Sommer konzipiert. Nutzen die Bewohner die Storen hingegen im Winter (z.B. als Sichtschutz,
Schutz vor Blendung), wird weniger Warme ins Gebaude eingetragen als angenommen, der Heiz-
warmeverbrauch nimmt zu. Eine Studie [11] hat im Winter reale Verschattungsfaktoren von 36

3Die in der Norm eingesetzten Parameter wurden von einer dynamischen Simulation abgeleitet, bei denen ab einer Uber-
temperatur von 4 Grad angenommen wird, das stark gelftet wird oder der Sonnenschutz bedient wird (siehe in der Norm
Kapitel 3.5.6.2). Im Ubrigen wird angenommen, dass der Sonnenschutz geéffnet ist.
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Mehrfamilienhdusern und 32 Blurogebauden erhoben und hdhere Verschattungsfaktoren festge-
stellt. Diese sind nicht von der Orientierung oder Gebaudekategorie abhéngig, sondern vom Glasan-
teil der Fassade und der Art der Steuerung (héhere Verschattung bei manuellen Systemen als bei
automatischen). Simulationen zeigten, dass die héhere Verschattung den Heizwarmebedarf erhéht,
namlich um 6 bis 18% bei Standard-Aussenluftvolumenstrom und um 8 bis 25% unter Bericksich-
tigung einer Liftungsanlage. Bei kompakten, gut gedammten Neubauten mit hohem Glasanteil kann
der effektive Heizwarmebedarf theoretisch sogar um mehr als 100% zunehmen (bei einfachen Son-
nenschutzsteuerungen).

Wirkung auf realen Verbrauch Heizwarme: Die realen Werte fihren im Vergleich zur Standardnut-
zung zu einem hoéheren realen Verbrauch [11].

Luftung

Standardnutzung: Der Standardwert fiir den Aussenluft-Volumenstrom liegt bei 0.7 m3/hm?2 (SIA
380/1:2016).

Reale Werte: Messungen in grossen Genfer Mehrfamilienh&usern zeigen erheblich héhere Werte,
namlich rund 1 m3/hm? Gber die Liftung plus 0.5 m3/hm? Giber Fensterliftungen, also insgesamt 1.5
m3/hm? [12]. Eine Studie zu Liftungsverhalten in Zurich [13] zeigte, dass in Bauten mit Komfortlif-
tung 0 bis 9% der Fenster gedtffnet waren, in Hausern ohne Komfortliftung zwischen 25 und 40%.
Damit lag der Aussenluft-Volumenstrom héher als geméass Standardwert angenommen. Die Ana-
lyse von sieben einzelnen Geb&uden in einer anderen Studie kam zu &hnlichen Ergebnissen. In
Nicht-Minergie Gebauden liftete nachts rund die Hélfte aller Bewohner tiber ein offenes Kippfenster.
Bei Minergie Objekten waren es deutlich weniger [8]. Simulationen von Mehrfamilienhdusern mit
Komfortluftung mit nachts einem offenen Kippfenster pro Wohnung ergaben einen um 28% hoéheren
Heizwarmeverbrauch [2].

Eine der Studien [2] zeigte, dass der Mehrverbrauch vor allem in der Ubergangszeit (Friih-
ling/Herbst) und nicht in den kéltesten Monaten anfallt. Die Autoren vermuten, dass in den Uber-
gangszeiten die Fenster haufiger oder langer geotffnet werden, auch wenn die Heizungen bereits
eingeschaltet sind. In den sehr kalten Monaten hingegen werden die Fenster — wegen der sehr
kalten Aussentemperaturen — weniger oft getffnet oder weniger lang offen gelassen.

Wirkung auf realen Verbrauch Heizwarme: Die realen Werte fihren im Vergleich zur Standardnut-
zung zu einem hoheren realen Verbrauch.

Personenflache

Standardnutzung: Der Standardwert liegt bei 60 resp. 40 m? Energiebezugsflache pro Person
(EFH/MFH) gemass SIA 380/1:2016.

Reale Werte: Geméss Bundesamt fiur Statistik betrug im Jahr 2015 die Wohnflache pro Person 53
m?2 in EFH und 42 m? in MFH. Umgerechnet auf Energiebezugsflachen ergibt dies 69 m2 in EFH und
53 m? in MFH (Umrechnungsfaktoren gemass [14]). Eine Analyse von grossen Mehrfamilienhdusern
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in Genf ergab auch hohere Werte als der Standardwert, namlich 53 m2 beheizte Flache pro Person
[12].

Wirkung auf realen Verbrauch Warmwasser: Die Bauten sind weniger dicht belegt als angenommen.
Dies fuihrt beim Warmwasserverbrauch im Vergleich zur Standardnutzung zu einem tieferen Ver-
brauch.

Wirkung auf realen Verbrauch Heizwarme: Eine weniger dichte Belegung fihrt zu weniger Warme-
abgabe der Personen und weniger Abwéarme von Geraten pro Quadratmeter und damit im Vergleich
zur Standardnutzung zu einem leicht héheren realen Heizwarmeverbrauch.

Prasenzzeit pro Tag
Standardnutzung: Der Standardwert liegt bei 12h pro Tag gemass (SIA 380/1:2016).

Reale Werte: Es wurde keine Literatur zu realen Préasenzzeiten gefunden. Langere Prasenszeiten
wuirden zu héheren internen Warmegewinnen und damit zu einem tieferen Heizwéarmebedarf fihren.

Wirkung auf realen Verbrauch Heizwarme: Richtung unbekannt.

Verbrauch Warmwasser

Standardnutzung: In SIA 380/1:2016 bestehen Standardwerte pro Quadratmeter, die fir Nachweise
eingesetzt werden miissen, namlich 75 MJ/m2 fir MFH und 50 MJ/m?2 fir EFH. Explizit wird darauf
hingewiesen, dass fir alle anderen Berechnungen nicht diese Werte, sondern die Werte der Norm
SIA 385/2 eingesetzt werden sollen.

Reale Werte: Eine Studie von rund 80 Gebauden hat gezeigt, dass in der Realitat rund 40% weniger
verbraucht wird als der Standardwert [8]. Eine andere Studie hat bei der Messung des Verbrauchs
in 10 Mehrfamilienhdusern festgestellt, dass der reale Warmwasserverbrauch inklusive Verluste ca.
64 MJ/m? Energie benotigt [2]. Nach Abzug von pauschal 30% fir Verluste (Leitung, Speicher, Zir-
kulation) gibt das einen Verbrauch von 45 MJ/m2, der mit dem Standardwert von 75 MJ/m? vergli-
chen werden kann und rund 40% tiefer liegt. Worauf der tiefere Verbrauch im Vergleich zum Stan-
dardwert zurtickzufuhren ist, ist dabei unklar. Es kann am Verbrauch pro Person, aber auch an der
Personenflache liegen (siehe oben).

Wirkung: Der reale Energieverbrauch fur Warmwasser ist tiefer als der Standardwert.

Ubersicht

Aggregiert fihren realistischere Nutzungswerte zu hdéheren Heizwarmeverbrauchen als mit Stan-
dardwerten berechnet (Tabelle 4). Diese Differenz ist den Planern meist durchaus bewusst, da Pla-
ner beim Fernwarmelieferanten meist deutlich mehr Heizwéarme bestellen als geméass berechnetem
Nachweis nétig waren und auch tatséchlich mehr verbraucht wird als geméss Nachweis (siehe Stu-
die [8] und Darstellung in den Kapiteln 2.2 und 2.3).
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tElement Benutzerverhal- Wirkung des realen Verhaltens auf Bedarf
en

Raumtemperaturen P (Heizwarme)

Sonnenschutz P (Heizwarme)

Liftung P (Heizwarme)

Personenflache P (Heizwarme) W (Warmwasser)
Prasenzzeit keine Grundlagen

Verbrauch Warmwasser A (Warmwasser)

Tabelle 4: Elemente des Benutzerverhaltens, die sich auf den Verbrauch auswirken

3.2 Technischer Gap

Neben abweichendem Nutzerverhalten als angenommen kénnen auch Fehler in Planung, Bau, In-
betriebnahme und Betrieb von Geb&uden zu héheren Verbrauchen fihren. In diesem Fall entstehen
Performance Gaps im engeren Sinne.

Fehler in der Planung und im Bau

Gemass einer Studie gibt es teilweise grosse Unsicherheiten bei den angewendeten Inputdaten fir
die Berechnung nach 380/1 [12]. Werden falsche Werte eingesetzt, kdnnen die resultierenden ener-
getischen Anforderungen an das konkrete Gebaude tiefer zu liegen kommen als gewollt und damit
in der Planung eine schlechtere energetische Qualitét verursachen.

Zwei Studien haben gezeigt, dass die Warmeerzeugungsanlagen in vielen Fallen Gberdimensioniert
waren, zum Teil massiv [2] [15]. Dies kann je nach Technologie zu einem tiefen Wirkungsgrad und
damit einem hoéheren Verbrauch fiihren. In Studie [2] wurde jedoch der umgekehrte Effekt beobach-
tet: Gebaude mit Uberdimensionierter Heizleistung hatten einen tieferen Verbrauch. Die Autoren
konnten den Zusammenhang jedoch nicht erklaren.

Weitere mégliche Fehlerquellen sind unvermeidbare Vereinfachungen im Planungsprozess, hohe
Sicherheitszuschlage und value engineering, also dass 6konomisch bedingte Entscheidungen wich-
tiger sind als Planungsentscheide [16].

Im Bau kdnnen der fehlende hydraulische Abgleich, Warmebriicken oder Probleme bei der Luftdich-
tigkeit ein Problem darstellen [2].

Fehler in der Inbetriebnahme und wahrend des Betriebs

Mehrere Studien [2][4][16] zeigen, dass Funktions- und Einstellungsprobleme bei Heizung und
Warmwasseraufbereitung oder ein ungiinstiger Teillastbetrieb zu einem Mehrverbrauch fihren kén-
nen (zu hohe Heizgrenze, zu hohe Vorlauftemperatur). Betreiber haben somit einen grossen Ein-
fluss auf den realen Energieverbrauch. Spezifisch bei Mehrfamilienhdusern wurden sehr hohe Vor-
lauftemperaturen festgestellt, die zu einem tieferen Wirkungsgrad der Heizung fuhrten.
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Ausserdem fehlt oft die nétige Betriebsoptimierung. Informationsverluste im Lebenszyklus eines Ge-
baudes, der Verzicht auf eine kontinuierliche Betriebstuberwachung, der mangelnder Einbezug der
Nutzer und fehlendes oder ungentigendes Monitoring sind die Griinde [16].

3.3 Klima-Gap

Standardnutzung: Die SIA Norm sieht fur den Energienachweis vor, dass Klima-Mittelwerte aus der
SIA Norm 2028 verwendet werden (Durchschnitt der Jahre 1984 bis 2003). Diese Norm definiert 40
Klimastationen in 12 Klimaregionen. Fur den Nachweis ist aus der Region des Gebéaudes die Station
mit &hnlicher Hohenlage und &hnlichen topographischen Bedingungen zu wéahlen oder allenfalls die
vom Kanton vorgegebene Klimastation. In gewissen Kantonen wird fir den Nachweis vorgeschrie-
ben, welche Klimastation zu wahlen ist.

Reale Werte: Reale Werte unterscheiden sich natirlich von den Standardwerten, da das Klima am
genauen Gebaudestandort meist nicht der gewéhlten Klimastation entspricht. Zudem entspricht
auch das Wetter in einem Jahr nicht dem langjahrigen Klimadurchschnitt. Besonders gross sind die
Unterschiede, wenn es keine wahlbare Klimastation gibt, die der Hohenlage des Gebaude-Stand-
orts entspricht oder der Kanton eine Klimastation vorschreibt, die sich vom Standort stark unter-
scheidet.

Wirkung auf realen Verbrauch: Die realen Werte kdnnen im Vergleich zur Standardnutzung zu ei-
nem sehr ahnlichen, relevant héheren oder relevant tieferen Verbrauch fiihren.

3.4 Modellierungs-Gap

Wird der Bedarf eines Gebaudes berechnet, wird dazu das Gebaude modelliert. Dazu werden zahl-
reiche Annahmen getroffen. Auch wenn die technischen Gebaudeinformationen und das Benutzer-
verhalten genau bekannt sind, wird ein Modell die Realitat nie genau abbilden. Fir die Berechnung
des Heizwarmebedarfs nach SIA 380/1 fur den Energienachweis gibt es anerkannte Rechenpro-
gramme, die bei gleichen Inputs zu gleichen Resultaten kommen. Trotzdem kénnen Vereinfachun-
gen in der Modellierung dazu fihren, dass sich der gerechnete Bedarf und der gemessene Ver-
brauch systematisch unterscheiden.

Werden dariber hinaus noch andere, zum Beispiel dynamische Modelle zur Berechnung des Heiz-
warmebedarfs verwendet, ergibt dies bereits auf Ebene Bedarf unterschiedliche Werte. In einer Stu-
die wurde der Heizwarmebedarf fiir ein Referenzgeb&ude mit zwei unterschiedlichen Berechnungs-
programmen (Lesosai und dynamisch IDA ICE) ermittelt. Der jahrliche Heizwarmebedarf unterschei-
det sich bei identischem Nutzerverhalten um 15% [2].

3.5 Andere Ursachen fur Unterschiede
Nutzungsgrade bei der Umrechnung von gemessenen Werten
Der gemessene Endenergieverbrauch muss zum Vergleich mit der Bedarfsrechnung in Nutzenergie

umgerechnet werden — bei Ol-, Gas- und Holzheizungen iiber den Nutzungsgrad, bei Warmepum-
pen uber eine angenommene Jahresarbeitszahl (siehe auch Abbildung 1). Eine Uberpriifung der
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tatsachlichen Nutzungsgrade und Arbeitszahlen ist sehr aufwandig. Daher werden oft Annahmen
getroffen oder es wird gar nicht umgerechnet. Auch dies kann zu Unterschieden zwischen dem
gemessenen Nutzenergieverbrauch und dem berechneten Bedarf beitragen.

Klimakorrektur von gemessenen Werten

Selbst wenn das Klima des Gebadudes der Klimastation in der Berechnung entspricht, muss der
Messwert eines Jahres «klimakorrigiert» werden, da sich die Witterung von einem Jahr zum néchs-
ten unterscheidet. Wird also ein gemessener Verbrauch nicht klimakorrigiert, kann das die Ursache
fur Unterschiede im Vergleich zum Standardbedarf, Grenzwert oder erwartetem Wert sein. Hinzu
kommt, dass es unterschiedliche Methoden zur Klimakorrektur gibt (bspw. Heizgradtage, akkumu-
lierte Temperaturdifferenzen oder angepasste Formen), die zu sehr unterschiedlichen Resultaten
fuhren kdnnen [2].

Energietrager und ihre Gewichtung

Eine Analyse von 42 Mehrfamilienhausern zeigte, dass die Minergie Kennzahl bei fossilen Heizun-
gen ca. 50% hoher lag als bei Warmepumpen [3]. Auch in weiteren Studien [4][5] zeigte sich, dass
Gebaude mit Warmepumpen im Durchschnitt klar tiefere gemessene Minergie Kennzahlen aufwie-
sen als Geb&aude mit Gasheizungen. In dieser Kennzahl wird Erdgas und Heizdl mit dem Faktor 1
gewichtet, Strom fur die Warmepumpe mit dem Faktor 2 und die Umweltwarme mit dem Faktor O
[17]. Da die Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen meist deutlich Giber zwei liegen, missen in mit
Gas beheizten Gebauden zusatzliche Massnahmen (z.B. bessere Dammung, Luftungsanlage mit
Warmerickgewinnung) getroffen werden, um denselben Planungswert zu erreichen wie ein mit
Warmepumpe beheiztes Gebaude. Es wird vermutet, dass die bessere Einhaltung der Grenzwerte
bei Warmepumpen-Gebauden darauf zuriickzufiihren ist, dass bei diesen Planungswerte deutlich
unter dem Grenzwert anstrebt wurden resp. wegen der Gewichtungsfaktoren auch einfacher ange-
strebt werden kénnen [3]. Ein anderer Grund fir die schliesslich héheren gemessenen Verbrauche
kann sein, dass sich aufgrund der hdheren realen Raumtemperaturen die Heizperiode verlangert
und die Heizungen langer im Teillastbetrieb laufen, was sich auf die Effizienz der Gasheizungen
negativ auswirkt, auf diejenige der Warmepumpen jedoch nicht.

Der Energietrager kann dadurch auch einen Einfluss haben auf die Resultate pro Gebaudetyp. In
einer Studie [3] lag bspw. der Anteil von fossilen Heizungen bei Mehrfamilienhdusern héher als bei
Einfamilienhdusern. Somit kann bei gewichteten Kennzahlen auch der Energietréager eine Ursache
sein, dass Grenzwerte eingehalten werden.

Glasanteile der Gebaude

Eine Analyse von sieben Objekten im Kanton Zurich ergab, dass der Energieverbrauch von Gebau-
den mit einem hohen Glasanteil deutlich héher liegt als geplant [8]. Eine weitere Studie Uberprifte
diese Annahme mit einer grosseren Stichprobe und fand keine Korrelation [2].

Gebaudehillzahl

Wird ein gemessener Verbrauch mit einem Grenzwert verglichen (Pfeile 4 und 6 in Abbildung 1),
héngt die Einhaltung des Grenzwertes auch von dessen Definition ab. Kantonale Grenzwerte ba-
sieren auf einem Basisgrenzwert pro Gebdudekategorie und einer Grenzwertsteigerung, die mit der
Gebaudehiillzahl multipliziert wird. Wenig kompakte Gebaude mit viel Oberflachen dirfen also pro
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Quadratmeter Energiebezugsflache mehr Energiebedarf ausweisen als kompakte Bauten. Eine
Analyse von Mehrfamilienh@usern zeigte, dass der Performance Gap Mehrverbrauch in kompakten
Gebauden leicht héher ist in Gebauden mit hoher Gebaudehdillzahl [2].

3.6 Bedeutung der verschiedenen Ursachen

Es gibt fast keine Studien, die die verschiedenen Ursachen quantifizieren. Eine Studie zu grossen
Mehrfamilienhdusern in Genf hat mit Sensitivitatsanalysen den Einfluss unterschiedlichen Benut-
zerverhaltens untersucht [12]. Dabei zeigte sich, dass Prasenzzeiten und Personenfléache nur einen
kleinen Einfluss haben, Raumtemperaturen und das Luftungsverhalten jedoch einen sehr grossen.

Eine kurzlich durchgefiihrte Analyse stellte bei 65 Mehrfamilienhausern fest, dass der gemessene
und witterungsbereinigte Heizwarmeverbrauch den mit Standardnutzungsbedingungen berechne-
ten Heizwarmebedarf im Schnitt um 44% (berschreitet [2]. Gleichzeitig wurden Sensitivitaten ana-
lysiert, indem realistischere Nutzungsbedingungen eingegeben wurden (Raumtemperatur von 23°C,
ein offenes Kippfenster pro Wohnung und ein héufig aktivierter Sonnenschutz). Der Heizwarmebe-
darf liegt bei einer statischen Modellierung 32% hdher als der Bedarf mit Standardbedingungen. Die
Autoren kommen auf dieser Basis zum Schluss, dass es in ihrer Gebaudestichprobe bei der
Beriicksichtigung eines durchschnittlich realisitischen Benutzerverhaltens keinen technischen Gap
gibt, also die Gebaude aus baulicher und technischer Sicht der Planung entsprechen.

Eine nationale Studie [4] liefert zusatzlich qualitative Hinweise und identifizierte bei Einfamilienh&u-
sern starkeres Liftungsverhalten als wichtige Faktoren, bei Mehrfamilienhdusern sehr hohe Vor-
lauftemperaturen und der damit tiefere Wirkungsgrad der Heizung, sowie Einstellungsprobleme und
hoéhere Raumtemperaturen.
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4

4.1

Zentrale Aussagen

Zusammenfassung der aktuellen Studien

Grundlagen

Ein energetischer Performance Gap liegt vor, wenn der gemessene Energieverbrauch eines
Gebaudes hoher oder tiefer liegt als der berechnete Energiebedarf. Meist beziehen sich
Aussagen zum Performance Gap nur auf die Warme (Heizung und Warmwasser) und Neu-
bauten.

Je nachdem, welche Werte im Detail miteinander verglichen werden, werden unterschiedli-
che Komponenten eines Performance Gaps abgebildet (Klima, Verhalten, Modellierung und
Technik).

Je tiefer der Heizwarmebedarf eines Gebaudes desto grossere relative Abweichungen ent-
stehen durch die gleichen absoluten Mehrverbrauche z.B. durch h6here Raumtemperaturen
oder offene (Kipp-)Fenster.

Gibt es einen Performance Gap?

Diverse Studien weisen Performance Gaps aufgrund einer gewichteten Energiekennzahl
aus (Mehrverbrauch fir z.B. fossil beheizte Mehrfamilienh&user, Minderverbrauch fur Ein-
familienhduser). Aufgrund diverser Faktoren (Annahme JAZ, Gewichtung Energietréager,
Anrechnung Ertrdge Solarenergie) lassen sich daraus keine direkten Rickschlisse auf
Mehr- oder Minderverbrauch des Heizwérmebedarfs schliessen.

Analysen von 140 Mehrfamilienhaus Neubauten zeigen, dass der gemessene Heizwarme-
verbrauch (Wéarmeverbund) héher ist als der Standardbedarf (Performance Gap Mehrver-
brauch).

Analysen von fast 3'000 Gebaudeenergieausweisen von neuen Wohnbauten zeigen, dass
der gemessene Verbrauch fur Raumwéarme und Warmwasser gut 10% hoher liegt als der
Standardbedarf (Performance Gap Mehrverbrauch).

Der gemessene Warmeverbrauch fur Warmwasser ist im Durchschnitt tiefer als der Stan-
dardwert in der SIA Norm 380/1.

Es ist aus den bestehenden Studien nicht klar, ob es einen technischen Performance Gap
gibt oder nicht.

Es gibt keine Hinweise, dass Geb&aude nach kantonalen Vorschriften ihre Grenzwerte bes-
ser oder schlechter einhalten als Minergie Geb&aude ihre Minergie-Grenzwerte.

Unabhangig vom Durchschnitt der Neubauten gibt es Ausreisser sowohl nach oben als auch
nach unten (sehr tiefer oder sehr hoher Verbrauch).
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Ursachen fiir Performance Gaps

4.2

Durchschnittliche Nutzer von Mehrfamilienhdusern stellen héhere Raumtemperaturen ein,
offnen die Fenster haufiger und nutzen v.a. mangels Blendschutz den Sonnenschutz haufi-
ger als in der Standardnutzung gemass Norm 380/1. Daher liegt generell der erwartete Be-
darf hoher als der Standardbedarf.

Bei den Vergleichen gemessener Verbrauchswerte mit Standardbedarfswerten ist ein gros-
ser Teil des ausgewiesenen Mehrverbrauchs an Heizwarme auf das Nutzerverhalten zu-
rickzufihren.

Innerhalb der Ursache Nutzerverhalten sind die Raumtemperaturen, das Luftungsverhalten
und der Sonnenschutz die relevanten Elemente.

Erfahrungswissen der Akteure

Die Akteure wurden gebeten, zentrale Aussagen mit ihrem Erfahrungswissen zu bewerten. Die Ak-

teure stimmten folgenden Aussagen grosstenteils zu:

Der reale Heizwarmeverbrauch ist im Durchschnitt héher als der Standardbedarf.

Der reale Warmeverbrauch fir Warmwasser ist im Durchschnitt tiefer als der Standardbe-
darf (pro Quadratmeter Wohnflache, die Belegung spielt damit auch eine wichtige Rolle).

Ein grosser Anteil des Performance Gap Mehrverbrauchs ist auf das Nutzerverhalten zu-
ruckzufihren.

Es besteht im technischen Bereich (Gebaudehille, Gebaudetechnik) Optimierungspoten-
zial.

Es besteht mit grosser Wahrscheinlichkeit im Bereich Geb&audetechnik ein technischer Gap.

Lediglich bei der Aussage «Es besteht im Bereich Gebaudehiille ein technischer Gap» waren sich

die Akteure nicht einig und waren teilweise einverstanden, teilweise nicht.
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5 Handlungsbedarf

51 Probleme und Ziele

Die Akteure waren sich auf den bestehenden Grundlagen einig, dass ein Problem und somit auch
Handlungsbedarf besteht. Das Thema wurde in Form eines «Problembaums» dargestellt, welcher
nach unten die Ursachen und nach oben die Auswirkungen eines Problems darstellt (sieche Abbil-
dung 8).

mehr Energieverbrauch

\

weniger politischer Rickhalt zu optimistischer
/ weniger Bauherren bauen Annahmen, keine
energieeffiziente Gebaude Zusatzmassnahmen geplant
1
Ubergeordnet Ebene Gebaudepark:
Vertrauensverlust falsche Schatzung heutiger
energieeffizientes Bauen und kiinftiger Verbrauch
)

Medienberichte Uber grosse

relative Performance Gaps
(Mehrverbrauch) \

/\

Annahme meiste Akteure: Performance Gap: Unklarheit, ob es
Standardbedarf = erwarteter gemessener Verbrauch > technischen Gap gibt und
Bedarf Standardbedarf wenn ja, welchen Anteil
technischer Gap: Gebaude reales Nutzerverhalten fuhrt weitere Faktoren:
nicht nach Plan gebaut oder zu Mehrverbrauch ggi. Modellierung,
betrieben (Hulle/Technik) Standardverhalten Klimakorrektur, etc.

Abbildung 8: Ursachen und Wirkungen des Problems Energie Performance Gap in Form eines «Problembaums»

Der «Problembaum» wurde in einen «Zielbaum» umformuliert. Dies bedeutet lediglich, dass alle
Aussagen in ihr Gegenteil verkehrt werden (siehe Abbildung 9). Damit dient der Zielbaum als An-
haltspunkt, Massnahmen zu identifizieren.
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w eniger Energieverbrauch

mehr politischer Ruckhalt / realistische Annahmen,
mehr Bauherren bauen allenfalls Zusatz-
energieeffiziente Gebaude massnahmen geplant
1

Ebene Gebaudepark:
korrekte Schatzung heutiger
und kunftiger Verbrauch

Ubergeordnet Vertrauenin
energieeffizientes Bauen

Medienberichte Gber grosse

Fortschritte im
Energieverbrauch \

/\

Annahme meiste Akteure: Performance Gap: Klarheit, ob es technischen
Standardbedarf # erw arteter gemessener Verbrauch < Gap gibt und wennja,
Bedarf Standardbedarf w elchen Anteil
technisch kein Gap: Gebau- reales Nutzerverhalten fihrt w eitere Faktoren:
de nach Plan gebaut oder nicht zu Mehrverbrauch ggu. Modellierung,
betrieben (Hulle/Technik) Standardverhalten Klimakorrektur, etc.

Abbildung 9: Mégliche Ziele des Problems Energie Performance Gap in Form eines «Zielbaums»

5.2 Handlungsfelder

Im Rahmen des zweiten Workshops wurden mdgliche Handlungsfelder gesammelt. Es bestand je-
doch keine Zeit, zu den moglichen Handlungsfeldern Einigung zu erzielen oder zu konkretisieren.
Auf der Ubergeordneten Ebene Performance Gap wurden Monitoring Energieverbrauch (ev. bei
Forderung von Anlagen verlangen), Rickmeldungen des Verbrauchs an den Verursacher, die An-
zeige von zwei Verbrauchswerten auf dem Energienachweis (Standardbedarf und erwarteter Be-
darf) und die Anpassung der Standardwerte in der Norm genannt (siehe dazu Box unten). Zum
technischen Gap wurden Handlungsfelder wie systematische Inbetriebsetzungen, Aus- und Wei-
terbildungs-Impulsprogramme fur die Planung und Ausfiihrung, die Entwicklung guter, einfacher
Nachweistools sowie Betriebsoptimierungen und Anreize dafiir genannt. Auf Ebene Verhaltens-
Gap wurde die Sensibilisierung, die Rickmeldung des Verbrauchs an die Nutzer und bauliche Mas-
snahmen genannt, wie beispielsweise der Einbau von innen liegendem Blendschutz, damit dazu
nicht der aussenliegende Sonnenschutz genutzt wird, der dazu fihrt, dass weniger solare Warme
ins Gebaude dringt. Im Bereich Forschung wurden diverse Inputs gegeben, die im néachsten Un-
terkapitel aufgefuihrt werden. Schliesslich wurde Handlungsbedarf im Bereich Kommunikation ge-
sehen. Dazu gehért es, Ursachen und Zusammenhange aufzuzeigen, Forschungsresultate prazise
zu veroffentlichen, gute und schlechte Beispiele umfassend darzustellen und in den Kontext zu stel-
len.
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Anpassung der Norm?

Die Analysen zeigen, dass die Standardannahmen zum Benutzerverhalten nicht (mehr?) der Re-
alitat entsprechen. Daher wurde die Anpassung der Norm als Massnahme kontrovers diskutiert.
Dafur spricht, dass die Standardwerte heute in Neubauten tatsachlich nicht mehr der «Standard»
sind, dass dann der Standardbedarf und der erwartete Bedarf haufiger ubereinstimmen, es we-
niger gemessene Performance Gaps gabe und die Verbrauchsschatzungen auf Ebene Gebau-
depark besser stimmen wiirden. Dagegen spricht einerseits, dass damit die ungewollte Botschaft
verknUpft ist, dass es richtig ist, warmer zu heizen, Ubermassig zu luften und den Sonnenschutz
statt einen Blendschutz zu nutzen. Andererseits miisste eine Anpassung Hand in Hand mit einer
Anpassung der Grenzwerte in allen kantonalen Energiegesetzen, bei Minergie und GEAK, etc.
erfolgen. Denn werden die Standardwerte angepasst und in die Bedarfsrechnung eingesetzt, re-
sultiert ein héherer berechneter Energiebedarf. Wirden die Grenzwerte bestehen bleiben, wiir-
den die Anforderungen an die Gebaude ohne politischen Konsens verscharft werden. Um die
energetischen Anforderungen an Hille und Technik beizubehalten, missten alle Grenzwerte ent-
sprechend nach oben korrigiert werden. Es besteht also selbst bei gut koordiniertem Vorgehen
zwischen Normen, Gesetzen und Baustandards die Gefahr, dass die Anpassung der Normwerte
am Ende zu erhohtem Energieverbrauch fuhrt (Legitimierung héhere Innenraumtemperaturen).
Dies wirde einen enormen Aufwand bedeuten, ohne dass damit ein konkreter Beitrag zu Ener-
gieeinsparungen geleistet wirde. Ausserdem ist das energetische Niveau von Neubauten bereits
sehr gut.

5.3 Winsche an die Forschung

Die Winsche an die Forschung waren nicht Hauptfokus der Arbeiten, wurden aber im ersten Work-
shop am Rande gesammelt.

Prioritdre Fragen an die Forschung: Die Forschung sollte die Forschungsfragen mit der Praxis ent-
wickeln. Prioritar sollte sie folgende Fragen beantworten:

e Besteht im Durchschnitt ein technischer Gap oder nicht?

e Falls ja, welches sind die zentralen Komponenten, die zu einem Gap fihren, unterteilt auf
Gebaudehiille und Gebaudetechnik.? Wie liessen sich die Probleme beheben?

e Welches sind die Ursachen fir die breite Streuung der Resultate einzelner Gebaude?

e Wie kann das Verhalten von Nutzern beeinflusst werden?

Hinweise fiir Erhebung des Gaps:

e Die Erhebung eines Gaps anhand gewichteter Zahlen erlaubt keinen Riickschluss tber ei-
nen Gap im Bedarf fur Heizwéarme oder Wéarme fur Warmwasser. Massgebend fur den Ver-
gleich sollen daher ungewichtete Zahlen sein.
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Fur eine saubere Erhebung des Gaps sollen gemessene Werte klimakorrigiert werden und
primar mit dem Zielwert gemass Planung und nicht dem Grenzwert verglichen werden.

Bei der Klimakorrektur sollen die Effekte der Temperatur und Strahlung beide separat be-
trachtet werden.

Bei der Messung des Stromverbrauchs fir Warmepumpen sollen Raumwéarme, Warmwas-
ser und Zirkulation getrennt betrachtet werden.

Die Berichte sollen detailliert Auskunft geben lber die verwendeten Definitionen, die An-
nahmen und das Vorgehen (z.B. Umrechnung Endenergie auf Nutzenergie, Messung Heiz-
warme vs. Warmwasser, Klimakorrektur, etc.) und das jeweilige Ziel der Studie in den Ge-
samtkontext der Forschung Gber Performance Gaps stellen.

Weitere Hinweise:

Die Hauptresultate der Forschung sollten in den Berichten einfach und verstandlich zusam-
mengefasst und kommuniziert werden.

Anwendungsorientierte Forschung sollte einfache Tools zur Betriebsoptimierung entwi-
ckeln.

Man konnte in der Forschung den soziobkonomischen Auswirkungen einer Normanpas-
sung nachgehen.
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