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Verbrauchsprognoseberechnung

Moglichst zutreffende Verbrauchsprognosen sind entscheidend, um Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen auf realitdtsnahe Energiebedarfswerte zu stiitzen. Dieser Beitrag behandelt die
Problematik der Abweichung zwischen berechnetem Energiebedarfund realem Energiever-
brauch und zeigt Randbedingungen fiir realitditsnahe Verbrauchsprognoseberechnungen
auf.

Der Performance-Gap

Ein hdufiger Kritikpunkt am energieeffizienten Bauen und Sanieren ist, dass sich der reale Ver-
brauch von Gebauden durch Berechnungen nicht zuverlassig voraussagen lasse. Wahrend der
Verbrauch unsanierter Wohngebdude in Energiebedarfsberechnungen oft liberschatzt werde,
falle die Prognose des Verbrauchs hocheffizient sanierter Gebaude tendenziell zu niedrig aus.

Der Effekt der Abweichung des realen Verbrauchs vom vorausberechneten Bedarf wird oft als
sog. Performance-Gap bezeichnet. In einer Schweizer Studie wird der Performance-Gap nach
vier moglich Ursachen differenziert.

 Als Verhaltens-Gap wird ein von den Annahmen abweichendes Nutzerverhalten
bezeichnet, etwa niedrigere oder hohere mittlere Raumlufttemperaturen,
haufigeres Luften, verstarkte Nutzung von Sonnenschutzeinrichtungen im Winter.

e Als Technischer Gap werden Unterschiede zwischen geplanter und tatsachlicher
Bauausfiihrung bzw. Anlagenbetrieb beschrieben -, etwa eine abweichende Ausfiihrung
der Dammqualitat oder technischer Komponenten, eine schlechtere Luftdichtheit oder
abweichende Regelungseinstellungen des Warmeversorgungssystems.

 AlsKlima-Gap wird die Abweichung des realen Wetters im Messjahr vom
Klimadatensatz der Energiebedarfsberechnungen bezeichnet.

 Als Modellierungs-Gap wird schlieBlich der Effekt bezeichnet, dass das
eingesetzte Energiebedarfs-Berechnungsverfahren die Realitat — beispielsweise
die solaren Gewinne durch Fenster oder die Effizienz von Warmeerzeugern — nicht
realistisch abbildet.



Wie grol3 ist der Performance-Gap?
Vergleich des normierten Energiebedarfs mit dem realen Verbrauch

Fiir den Vergleich zwischen dem nach Norm berechneten Energiebedarf und dem tat-
sachlichen Verbrauch wurden die Ergebnisse einer Untersuchung des Institut Wohnen
und Umwelt herangezogen. Diese basiert auf Daten aus sechs Studien, die Bedarfs-
werte und gemessene Verbrauche von 2.856 Wohngebaduden in Deutschland erfassen
(siehe nachfolgende Abbildung) [2].

Jeder Punkt in der folgenden Abbildung kennzeichnet den mit normierten Randbe-
dingungen (DIN-V 4108-6 / DIN 4701-10) berechneten Endenergiebedarf (x-Achse)
und den realen Endenergieverbrauch eines Gebaudes fiir Heizung und Warmwasser
(y-Achse).
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Zusammenhang zwischen normiert berechnetem EndenergiebedarfHeiz+WW und realem Verbrauch
sowie Schatzwert und charakteristische Streuung des Verbrauchs [2]

(Beider Interpretation der Ergebnisse ist wichtig zu beachten, dass sich die dargestellten Daten auf
Projekte in Deutschland beziehen. Verglichen wird damit der reale Verbrauch dieser Gebaude mit
dem normiert ermittelten Bedarf —also dem Bedarf, der durch Berechnung nach EnEV mit den fur
Deutschland festgelegten Berechnungs-Randbedingungen ermittelt wurde.)

Punkte, die auf der grau gezeichneten Winkelhalbierenden liegen, beschreiben
Gebaude, derenrealer Verbrauch exakt dem berechneten Bedarf entspricht. Punkte
oberhalb dieser Linie entsprechen Gebauden, deren Verbrauch hoher als

der berechnete Bedarf liegt.




Die schwarz gestrichelte Linie bezeichnet den statistisch aus Verbrauchsdaten ermit-
telten Schatzwert des zu erwartenden Verbrauchs. Fiir ein Gebdude beispielsweise,
flir das ein rechnerischer Endenergiebedarf von 200 kWh/(m2,,¢ a) ermittelt wurde,
betragt der Schatzwert des realen Verbrauchs etwa 165 kWh/(m2,,; a). Wiirden 100
identische Gebaude dieses Typs verglichen, so lage der zu erwartende Mittelwert des
realen Verbrauchs bei etwa 165 kWh/(m?2yxea).

Die rot strichlierten Linien bezeichnen die charakteristische Streuung, das heif3t, die
Unsicherheit der Schatzung fiir ein einzelnes Gebaude. Der Bereich zwischen den rot
strichlierten Linien beschreibt damit den Einfluss des Nutzerverhaltens auf den realen
Verbrauch einzelner Gebadude. Fiir ein Gebdaude mit einem berechneten Endenergiebe-
darf von 200 kWh/(m2m2,,; a) kénnen beispielsweise Verbrauche zwischen etwa 115
und 240 kWh/(m2,: a) erwartet werden.

Ergebnisse der Untersuchung:

1. Der tatsachliche Energieverbrauch von unsanierten Gebauden mit schlechter
Gebdudehiille ist oft niedriger ist als der nach Normen berechnete Energiebedarf.

Der Hauptgrund fur diese seit langem bekannte Tatsache ist, dass die mittlere
Raumlufttemperatur in der Heizperiode in energetisch schlechten Gebdauden — wie in
[3] am Beispiel von Temperaturmessungen in 1,3 Mio. Wohnungen in Mehrwohnungs-
hausern dargestellt — sehr oft deutlich unter den Norm-Annahmen liegt (EnEV / GEG:
19 °C bzw. 20 °C je nach verwendeter Norm, OIB Richtlinie 6 (2015): 20 °C, OIB
Richtlinie 6 (2019): 22 °C).

2. Der tatsachliche Energieverbrauch von energetisch hochwertigen
Neubauten oder sanierten Gebduden ist oft hoher als der nach Normen
berechnete Energiebedarf.

Ein Hauptgrund dafiir ist, dass die mittleren Raumlufttemperaturen in der Heizperi-
ode in hocheffizienten Gebauden zumeist deutlich tiber den Norm-Annahmen liegen.
Der Bereich der in den effizienten Gebauden auftretenden mittleren Raumlufttempe-
raturen entspricht in etwa dem Temperaturbereich, bei dem nach Studien von Fanger
das empfundene Optimum der thermischen Behaglichkeit liegt [4].



Einfluss des Nutzerverhaltens auf den
Energieverbrauch von Gebauden

Was sind die wesentlichen Einflussfaktoren fur den tatsachlichen Energieverbrauch und wie
ist ihre Gewichtung? Die folgende Tabelle fasst die Bedeutung verschiedener Einflussgro3en
auf den realen Verbrauch im Sinne von ,,Daumenregeln” zusammen [2].

Altbau
Anderung des modernisiert/
Parameters Altbau Niedrig-
EinflussgroRe  Aktivitat um unsaniert energiehaus**  Passivhaus
Anderung des Endenergiebedarfs
(Annahme: Zentralheizung mit Kombikessel)
Raum- Thermostat +1K + 29 kWh/(m?a) |+ 8 kWh/(m?a) + 2 kWh/(m?a)
temperatur einstellen
Luftwechsel tiber Fensterlif- +011/h + 8 kWh/(m?a) + 8 kWh/(m?a) + 6 kWh/(m?a)
tung
Anlagenluftwechsel | + 0,1 1/h + 0,6 kWh/(m?a) |+ 0,6 kWh/(m?a) |+ 0,6 kWh/
einer Liiftungs- (mZa)
anlage mit Warme-
rickgewinnung
Fenster- Balkontiir kippen +1h/d + 3 kWh/(m2a)* |+ 3 kWh/(m2a)* |+ 2 kWh/(m?a)
offnun
& Balkontiir ganz +1 h/d + 16 kWh/(m?a)* |+ 16 kWh/(m?a)* |+ 12 kWh/(m?a)
offnen
Balkontdr kippen 8 h/d, + 23 kWh/(m?a)* | + 23 kWh/(m?a)* | + 16 kWh/(m?a)
z.B. nachts
(kleines) Fenster 8 h/d, + 10 kWh/(m2a)* | + 10 kWh/(m?a)* |+ 7 kWh/(m?a)
kippen z.B. nachts
Teilbeheizung | Nachtabsenkung -3K -30 kWh/(m?a) |-12 kWh/(m?a) | -2 kWh/(m?a)
gesamte Wohnung
Teilbeheizung 30 % der - 15 kWh/(m?a) |- 3 kWh/(m?a) -1 kWh/(m?a)
Wohnflache
Warmequellen  Personenbelegung |+ 1 Person - 1,6 kWh/(m?a)

Verschattung/ Abminderungs- - 1,2 kWh/(m2a) |-1,2 kWh/(m?a) |-1,2kWh/(m?a)
Verschmutzung faktor:- 0,1
Innere -1 W/m? + 7 kWh/(m?a) + 6 kWh/(m?a) + 3 kWh/(m?a)
Warmequellen

Warmwasser Personenbelegung |+ 1 Person + 898 kWh/a + 898 kWh/a + 898 kWh/a
EFH
Personenbelegung |+ 1 Person + 793 kWh/a + 793 kWh/a + 793 kWh/a

MFH

Tabelle: Aus den Parameterstudien abgeleitete und vereinfachte Aussagen zum Einfluss
des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch von Gebduden (,,Daumenregeln”) [2]



Wie zu erkennen ist, hangt die Bedeutung einiger EinflussgroRen auf den Endenergiebe-
darf in hohem Malle vom energetischen Niveau des Gebaudes ab: Eine um 1K hohere Raum-
temperatur beispielsweise fiihrt im unsanierten Altbau zu einem etwa 29 kWh/(m2 a)
hoheren Endenergiebedarf, wahrend sie in einem Passivhaus nur zu einem Anstieg von 2 kWh/
(m2 a) fihrt.

Andere EinflussgrofRen wirken unabhangig vom energetischen Standard des Gebaudes:
So erhoht sich der Endenergieverbrauch fiir Warmwasser im Mehrwohnungshaus pro zusatz-
lichem Bewohner um knapp 800 kWh/a.

Verbrauchsprognoseberechnungen fur eine realitatsnahe
Abschatzung des Energieverbrauchs

Zutreffende Verbrauchsprognosen sind wesentlich, um Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf
belastbare und realitatsnahe Energiebedarfswerte zu stiitzen. Der reale Energieverbrauch
von Gebduden lasst sich sehr gut vorausberechnen, wenn das zu erwartende mittlere, d.h.
durchschnittliche Nutzerverhalten realistisch angenommen wird. Aus zahlreichen Projektaus-
wertungen sind hierzu Daten verfiigbar.

Gerade bei Mehrwohnungshdusern l3sst sich das durchschnittliche Nutzerverhalten der Be-
wohner*innen gut abbilden. Dies liegt daran, dass sich mit zunehmender Wohnungszahl die
Verhaltensweisen von Vielverbrauchern’ und ,Wenigverbrauchern’ ausgleichen und zudem
mittlerweile zahlreiche Erfahrungen aus Monitoring-Projekten zum Nutzerverhalten vorliegen.

Ein Beispiel fiir verfligbare Erkenntnisse zum durchschnittlichen Nutzerverhalten ist die mitt-
lere Raumlufttemperatur wahrend der Heizperiode. Es ist bekannt, dass die tatsachlichen
Temperaturen in hocheffizienten Neubauten oder Sanierungen oft liber den Werten liegen,
die in normierten Berechnungen angesetzt werden. Werden solche Erfahrungswerte statt
normierter Randbedingungen fiir Verbrauchsprognosen verwendet, stimmen die Ergebnisse
deutlich besser mit den realen Energieverbrauchen liberein.

Empfehlungen zur Festlegung von Randbedingungen
abweichend von Normwerten

Fir Verbrauchsprognoseberechnungen empfiehlt es sich erfahrungsgemaR, einige Randbedin-
gungen abweichend von Normwerten festzulegen. Sind die tatsachlichen Energieverbrauche
flir Raumheizung und Warmwasserbereitung eines unsanierten Bestandsgebaudes bekannt,
konnen diese natdrlich zur Justierung der Status-Quo-Berechnung herangezogen werden.



1. Mittlere Raumlufttemperatur

Die mittlere Raumlufttemperatur von unsanierten oder teilsanierten Wohngebauden mit teil-
weise minderbeheizten Raumen kann mithilfe der spezifischen Transmissionswarmeverluste,
bezogen auf die Wohnnutzflache, abgeschatzt werden. Je hoher die spezifischen Transmis-
sionswarmeverluste*, desto geringer die mittlere Raumlufttemperatur des unsanierten oder

teilsanierten Wohngebaudes.

Spezifische Transmissions-

Mittlere Raumluft-

warmeverluste* (W/(m2yyK)) Gebaudetyp temperatur (°C)
<045 Saniertes Wohngebaude 22,5

0,90 Teilsaniertes Wohngebaude 21

> 3,60 Unsaniertes Wohngebdude 19,5

Werte dazwischen kdnnen linear Interpoliert werden. *Spezifische Transmissionswarmeverluste:

Mittlerer U-Wert des Geb&dudes x Gebaudehiillflache / Wohnnutzflache (WNF)

2. Pro Kopf-Warmwasserbedarf

Wie Auswertungen des Warmwasserverbrauchs von insgesamt
370 Wohneinheitenin unterschiedlichen Wohngebauden zeigen,
liegt der mittlere gemessenen Pro-Kopf-Verbrauch bei knapp
tiber 24 Liter (60 °C) pro Person und Tag [5]. Der Wert stimmt
gut mit dem in PHPP hinterlegten Defaultwert von 25 Liter pro
Person und Tag uberein.

Als Grundlage fir Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird
dennoch vorgeschlagen, einen etwas hoheren Wert fiir den
Pro-Kopf-Warmwasserverbrauch anzusetzen. Monitoringprojek-
te zeigen, dass die Warmeverteilverluste der Warmwasserversor-
gung meist hoher liegen, als berechnet. Die leichte Erhdhung des
Ansatzes fir den Pro-Kopf-Warmwasserbedarf ist ein pragmati-
scher Weg, den realen Endenergiebedarf fiir die Warmwasserbe-
reitung moglichst genau abzuschatzen.

Vorschlag fir
Verbrauchsprognose:

25— 32 Liter (60 °C)
pro Person und Tag

3. Verschattung durch bewegliche
Verschattungseinrichtungen im Winter

Wie Untersuchungen in der Schweiz zeigen, werden bewegliche
Verschattungseinrichtungen von Mehrwohnungshausern auch
an Wintertagen in relevantem Umfang genutzt. An 32 Mehr-
wohnungshausern wurden in der Praxis mittlere winterliche
Verschattungsfaktoren von etwa 0,82 bis 0,84 ermittelt [6]. Ein
Verschattungsfaktor von 0,90 beschreibt eine Verringerung des
Strahlungsangebotes in der Heizperiode um 10 %.

Vorschlag fiir
Verbrauchsprognose:

Verschattungsfaktor
Winter (fiir alle Fenster)
von 0,80 bis 0,90




4. Fensterluftung

Vorschlag fiir
Verbrauchsprognose:

Auch in Gebdauden mit Abluftanlagen und Komfortliiftungen mit

Warmerlickgewinnung wird ganz offensichtlich auch im Winterin
unterschiedlichem Ausmal} zusatzlich liber die Fenster geliiftet.
Dieser schwer abschatzbare zusatzliche Luftvolumenstrom sollte

zusatzlicher
Luftvolumenstrom
von 0,03 h-1 bis 0,05 h-1

in den Energieverbrauchsprognosen berticksichtigt werden.

5. Haushaltsstrom

Vorschlag fir
Verbrauchsprognose:

Der Haushaltsstrom wird in PHPP mit einem gut hergeleiteten

Rechenverfahren abgeschatzt. Die Hauptverbraucher sind vor-

22'24 kWh/(szBFa)

eingestellt und kdnnen modifiziert werden. Zusatzlich sollten
Elektronik und sonstige Kleinverbraucher eingegeben werden.

6. Allgemeinstrom

Vorschlag fir
Verbrauchsprognose:

Der Bedarf an Allgemeinstrom fiir Lift, Beleuchtung (Allgemein-

bereiche, Keller, Tiefgarage) hangt stark davon ab, ob eine Tief-  3-4 kWh/(m?; a)
garage vorhanden ist und mit welchem Beleuchtungssystem

diese beleuchtet wird.
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Die Planungsempfehlungen wurden von 2023 bis 2025 in den
Forschungsprojekten StidSan und PhaseOut erarbeitet, die
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Zukunft"” des Bundesministeriums fiir Innovation, Mobilitat
und Infrastruktur geférdert wurden. Dariiber hinaus wurde
das Projekt StidSan auch vom Land Vorarlberg unterstiitzt.
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