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1. EINLEITUNG UND ZUSAMMENFASSUNG (INNSBRUCK)

Im ,,Smart City” EU-Projekt SINFONIA (FP7) war die Kernaufgabe, ausgewdhlte Quartiere in den beiden
Stadte Innsbruck und Bozen energetisch zukunftsfahig zu transformieren. Im Fokus standen dabei in
Innsbruck eine Reihe von groBen Mehrfamilienhdusern bzw. Geb&dude-Ensembles mit einer
(beheizten) Flache von Gber 46.000 m? (EBF) sowie drei Schulen. Deren ambitionierte energetische
Sanierungen wurden im Rahmen des Projekts geplant, vorausberechnet und messtechnisch evaluiert.
Die Schulen wurden vollstandig saniert, bei den Wohngebauden war Gberwiegend eine schrittweise
Sanierung vorgesehen. In den genannten Gebiduden wurden von der Universitat Innsbruck (AB
Energieeffizientes Bauen) Messungen zum Verbrauch und zur Behaglichkeit, etc. an den sanierten
Gebauden durchgefiihrt. Die Verbrauchsdaten fiir die Heizwarme spiegeln das derzeitig realisierte
Stadium der Sanierung wieder. Ublicherweise werden sowohl die Berechnungen als auch die
Messungen am Gesamtgebadude durchgefiihrt. Die Situation in den Quartieren erwies sich allerdings
als erheblich komplizierter. In vielen der alten Gebdude gab es immer wieder auch wohnungsweise
Veranderungen. An der Warmeversorgung sind verschiedene Systeme und Energietrager (Strom, Gas,
Fernwdrme, Holz, Kohle) beteiligt, und im Regelfall gibt es keine Gesamtzahler fiir die Gebaude, da die
Versorgung dezentral erfolgt. Nur bei einem der Wohngebaude konnte die zentrale Fernwarmever-
sorgung aller Wohnungen ausgewertet werden. In den anderen Fallen wurden anstelle der Gesamt-
gebaude einzelne Wohnungen gemessen, wozu das Einverstandnis der jeweiligen Bewohnerinnen und
Bewohner eingeholt werden musste. Aus diesen Stichproben wurde auf die zugehorigen Gebaude

hochgerechnet, und die damit verbundenen statistischen Fehler ermittelt.

Durch das Passivhaus Institut wurden Qualitatssicherungen wahrend der Planungsphase und der
Sanierung durchgefiihrt. Grundlage der energetischen Planung war die Berechnung mit dem Bilanz-
verfahren des PHPP (Passivhaus Projektierungs-Paket). Das PHPP wurde auf der Basis dynamischer
Simulation und praktischer Erfahrung speziell entwickelt, um Gebaude, insbesondere auch solche mit
sehr niedrigem Energieverbrauch, planen und optimieren zu kénnen. Durch zahlreiche umfangreiche
Messprojekte wurde das Verfahren validiert und gezeigt, dass damit Planung und Umsetzung ,ohne
Performance Gap” moglich ist [CEPHEUS 2001], [Passipedia], [Johnston et al. 2020] [Mitchel/Natarajan
2020]. Bei der vorliegenden Untersuchung ist der Erwartungsbereich in dem statistisch 95% der
Messergebnisse liegen werden (Konfidenzintervall) relativ grof3, aufgrund der oben genannten

Einschrankungen.
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Fiir die SINFONIA Projekte wurden i.d.R. der Altbauzustand, der momentane Sanierungsschritt sowie

der Endzustand der Sanierung im Detail mit dem PHPP abgebildet.

Zusatzlich wurden fiir die Gebaude vor Beginn der Sanierungen von der EU-Kommission vorgegebene
BEST-Sheets (Building Energy Specification Table) und nach den in Osterreich gesetzlich vorgegebenen
Verfahren (OIB Richtlinie 6) Energieausweise erstellt. Diese Verfahren verfligen Uber eine eigene
Berechnungsvorschrift, dabei steht im Vordergrund die Vergleichbarkeit und Klassifizierbarkeit der
Gebaude im Vordergrund anstelle einer realitdtsnahen Abbildung des Energiebedarfs. Die Bezugs-
flachen fiir die Energieausweis-Kennwerte werden dabei ebenfalls nach gesetzlichen Vorschriften
ermittelt und beziehen sich auf Brutto-MaRBe. Diese Brutto-Grundflachen (BGF) sind immer deutlich
groRer als die am Nutzwert (normalerweise auch Vertragsbestandteil z.B. mit Mietern) orientierten
Nettoflachen. Die Nettoflachen werden daher vom PHI systematisch fiir Planung, Qualitatssicherung
und Messauswertung verwendet (beheizte Wohn- bzw. Nutzflachen = Energiebezugsflache EBF, in den
Diagrammen auf Englisch ,TFA, treated floor area”). Dadurch ergeben sich unterschiedliche
Zahlenwerte fiir z.B. den gemessenen Verbrauchswert. Diese Berechnungsergebnisse der Heizwarme
nach BEST-Sheet und Energieausweis werden fiir jedes Projekt zusammengestellt. Die Gebaude-
projekte innerhalb des Projektes werden mit dem Kiirzel BEST plus einer Nummer bezeichnet (z.B.

BESTO7).

In diesem Bericht werden die Messdaten, nach der Aufbereitung, mit den Vorausberechnungen des
PHPP verglichen. Zuséatzlich zu den Standard-Randbedingungen (mit typischer durchschnittlicher
Nutzung, einer winterlichen Innentemperatur von 20°C und einem Klimadatensatz entsprechend des
langjdhrigen Mittels in Innsbruck) werden in einer weiteren Variante, so weit bekannt, die tatsach-
lichen Bedingungen am Gebaude eingesetzt, um einen realitdtsnahen Vergleich zu erméglichen. Alle
diese Berechnungen werden mit dem PHPP als realitdtsnahem, die entscheidenden Parameter korrekt
abbildenden Tool ermittelt. Auf diese Weise ergibt sich ein Vergleichswert des Heizwarmebedarfs der
unter Berlicksichtigung der noch bestehenden Unsicherheiten mit dem gemessenerem Verbrauch

verglichen werden kann.

Einen Uberblick iiber die Messergebnisse der 8 Wohngebiude und 2 Schulen ist in Abbildung 1
dargestellt. Fir das letzte Wohnbau-Projekte und eine der drei Schulen liegen keine bewertbaren

Messdaten vor.
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Im Mittel werden durch die Sanierungen die Heizwarmeverbrauchswerte fir die Nutzwarme auf nur
31,8 kWh/(m?a)

reduziert (Bezug: beheizte Flache ,,EBF“). Da die Projekte im ersten Schritt nicht alle bereits vollstdndig
saniert wurden, insbesondere bei den Fenstern und der Ausstattung mit Liftungstechnik mit
Warmerickgewinnung, ergeben sich recht unterschiedliche Ergebnisse zwischen 10 und
58 kWh/ (m?a). Es handelt sich bei den Ergebnissen um die unverdnderten Messwerte, ohne eine
rechnerische Korrektur der Verbrauchswerte aufgrund abweichender Raumtemperatur. Daher
korrespondieren die Messwerte mit den tatsachlichen Raumtemperaturen ("real" °C). Bei dem Projekt
mit dem hochstem Verbrauch (BEST19) fallt das besonders groRe Konfidenzintervall auf, was durch die
geringe Anzahl der vermessenen Wohnungen begriindet ist. Bei diesem Projekt ist zu beriicksichtigen,

dass in den Messwohnungen bisher keine Liftungstechnik mit Warmertckgewinnung realisiert wurde.

Monitoring results 8 residential buildings and 2 schools
(TFA: 29 351 m?)
(state of refurbishment) (Winter T, = real °C)

w
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ABBILDUNG 1: GEMESSENE HEIZWARMEVERBRAUCHSWERTE DER 8 SANIERTEN WOHNGEBAUDE UND
DER 2 SCHULEN IN INNSBRUCK MIT DEM JEWEILIGEN KONFIDENZINTERVALL DER MITTELWERTE. DER
MITTELWERT DER AKTUELLEN SANIERUNGSLAGE BETRAGT 31,8 KWH/(M?2 JAHR). ALS REFERENZFLACHE
WIRD WIE IM PHPP DIE NETTO WOHNFLACHE VERWENDET (EBF).

This project has received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological
development and demonstration under grant agreement No 609019
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Die Messergebnisse kénnen auch - abweichend von dem hier sonst Ublichen Vorgehen - auf die
Bruttoflache der Geb&ude-Projekte bezogen werden (BEST-Area). Da sich dabei um eine deutlich
groBere Bezugsflache handelt, werden die spezifischen Verbrauchswerte entsprechend kleiner. Um
einen Vergleich mit den BEST-Sheets durchzufiihren ist dies notwendig. Bei dieser Betrachtung betragt

der Mittelwert aufgrund der verdnderten Flachenbeziige 24,5 kWh/(m?a) (siehe Abbildung 2).

Monitoring results 8 residential buildings and 2 schools
(BEST Area: 38 582 m?)
(state of refurbishment; Winter Ti = real °C)
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ABBILDUNG 2: GEMESSENE HEIZENERGIE VERBRAUCHSWERTE DER 8 SANIERTEN WOHNGEBAUDE UND
DER 2 SCHULEN IN INNSBRUCK MIT DEN JEWEILIGEN KONFIDENZINTERVALLEN DER MITTELWERTE. DER
MITTELWERT DES DERZEITIGEN SANIERUNGSSTANDES BETRAGT 24,5 KWH/(M? JAHR). ALS REFERENZ FLACHE
WIRD DIE SELBE BEZUGSFLACHE (BRUTTO) WIE IM BEST-SHEET VERWENDET.

Da die vor Projektbeginn aufgestellten BEST-Sheets von einer Standard-Raumtemperatur wahrend der
Heizperiode von 20°C ausgehen, ist es notwendig abzuschatzen, wie die gemessenen Verbrauchswerte
sich bei der Beheizung auf 20°C verandern wirden. Die Differenz wird mit den jeweiligen PHPPs der
Gebaude berechnet, indem bei diesen die Bilanzberechnung bei der gemessenen Raumtemperatur im
Winter (Messtemperatur) und zusatzlich bei 20°C durchgefiihrt wird. Der Messwert wird um die
Differenz der beiden Berechnungen angepasst und bezogen auf die Flache der BEST-Sheets. Als
Abschatzung fir die Standardsituation bei 20°C ist diese Methode dennoch geeignet. Es muss aber

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
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beachtet werden, dass es sich bei den Ergebnissen nicht mehr um reine Messwerte handelt. Damit
steigen auch die Unsicherheiten der Aussagen. Das Ergebnis der Berechnungen ist in Abbildung 3 zu

sehen. Der Mittelwert der Gebdude ergibt sich damit zu 19,7 kWh/(m?2a).

Monitoring results 8 residential buildings and 2 schools
(BEST Area: 38 582 m?)
(state of refurbishment; Winter T, = 20°C; conversion with PHPP)
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ABBILDUNG 3: GEMESSENE VERBRAUCHSWERTE FUR DIE HEIZENERGIE ABZUGLICH DES BERECHNETEN
HEIZENERGIEBEDARFS UBER 20°C (8 SANIERTE WOHNBAUPROJEKTE UND 2 SCHULEN IN INNSBRUCK). MIT
IHRER JEWEILIGEN UNSICHERHEIT. DER MITTELWERT BEIM DERZEITIGEN SANIERUNGSSTAND BETRAGT
19,7 KWH/QM PRO JAHR. DIE BEZUGSFLACHE IST HIER DIE BEZUGSFLACHE (BRUTTO), WIE SIE IN BEST-SHEET
VERWENDET WIRD.

Bei den weiteren Darstellungen werden die Mess- und Berechnungswerte wieder ausschlieBlich auf

die tatsdchliche beheizte Fliche (EBF / TFA) bezogen.

Der Vergleich des mittleren Verbrauchs aller 8 Wohngebdude und der beiden Schulen mit dem
Berechnungswerten des PHPP ergibt eine gute Ubereinstimmung im Rahmen der Genauigkeit der
Erfassung vor allem der Messdaten (Abbildung 4). Damit wird erneut bestatigt, dass das PHPP als

verlassliches Planungstool sehr gut auch in der Sanierung geeignet ist.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
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ABBILDUNG 4: VERGLEICH DER NUTZWARME DER 8 SANIERTEN WOHNGEBAUDE UND 2 SCHULEN IN
INNSBRUCK: DER MIT DEM PHPP BERECHNETE BEDARFSWERT NACH DER SANIERUNG (LINKS) GEGENUBER
DEM MITTELWERT DER GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTE (RECHTS). DIE BERECHNUNG DER WERTE ERFOLGT
IN BEIDEN FALLEN FLACHENGEWICHTET. UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER BILANZ- UND MESSGENAUIGKEIT
KANN EINE UBEREINSTIMMUNG FESTGESTELLT WERDEN. BEZUGSFLACHE: EBF / TFA (WOHNNUTZFLACHE).

Die Detaildarstellung aus Abbildung 4 aller Messwerte im Vergleich zu den Berechnungswerten mit
dem Energiebilanztool PHPP zeigt Abbildung 5: Mit einem vollstindigem PHPP kdnnen bereits
wahrend der Planungsphase verlassliche Voraussagen gemacht werden. Bei diesen Projekten sind
aufgrund des eingeschrankten Messumfangs bzw. der stichprobenhaften Einzelmessung von
Wohnungen die statistischen Unsicherheiten hoher als bei Messung des Gesamtgebaudes. Bei der
Vermessung von Gesamtgebiuden ist die Ubereinstimmung tiblicherweise noch héher (vgl. Abbildung
9). Bei aller Unterschiedlichkeit der hier untersuchten Projekte wird deutlich, dass die Planungswerte

bei einer sorgfiltigen Sanierung und einem geeigneten Bilanztool gut erreicht werden kénnen.
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ABBILDUNG 5: VERGLEICH DER NUTZWARMEENERGIE DER 8 SANIERTEN WOHNBAUPROJEKTE UND 2
SCHULEN IN INNSBRUCK: DER BERECHNETE BEDARFSWERT (PHPP) DER REALISIERTEN SANIERUNG VERSUS
DER MITTELWERT DER GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTE FUR DIE 8+2 PROJEKTE. DIE BERECHNUNG DER
MITTELWERTE (BEIDE RECHTEN SPALTEN) ERFOLGT IN BEIDEN FALLEN FLACHENGEWICHTET. BEZUGSFLACHE:
EBF / TFA (WOHNNUTZFLACHE).

Der mittlere Messwert des Heizwarmeverbrauchs der untersuchten Geb3ude von 31,8 kWh/(m?2a) der
gesamten Uber 29.300 m? kann mit dem Heizwarmebedarf der Altbauten vor der Sanierung verglichen
werden. Bei den Daten der Altbauten handelt es sich um Berechnungen mittels der PHPP der unge-
dammten bzw. nur teilweise geddmmten Gebdude ohne Liftungstechnik und alten Fenstern und
schlechter Luftdichtheit. Dafiir werden die Berechnungen mit den oben beschriebenen Standard-
Bedingungen fiir das langjahrige Klima in Innsbruck und typischen Nutzungsbedingungen berechnet.
Der flichengewichtete Mittelwert aller Wohngebdude ergibt sich zu dabei zu 140 kWh/(m?a).
Gegenliber dem Messwert ergibt sich damit eine Einsparung der Nutzwarme zur Beheizung der

Gebaude von 77 %.
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Results 8 residential buildings and 2 schools (TFA: 29 351 m?)
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ABBILDUNG 6: VERGLEICH DES GEMESSENEN HEIZENERGIENUTZUNGSWERTES MIT DEM SPEZIFISCHEN
ENERGIEBEDARF (PHPP, STANDARDBEDINGUNGEN) DER ALTBAUTEN FUR ALLE BISHER AUSGEWERTETEN 8
SANIERTEN WOHNBAUPROJEKTE UND 2 SCHULEN IN INNSBRUCK. DIE BERECHNUNG DER WERTE ERFOLGT IN
BEIDEN FALLEN FLACHENGEWICHTET. BEZUGSFLACHE: EBF / TFA (WOHNNUTZFLACHE).

Um die GroRenordnung der Einsparung zu ermitteln kann die beheizte Flache der ausgewerteten 8
Wohngebiudeprojekten sowie der beiden Schule (29.351 m? Wohnfldche EBF) mit der Differenz aus
dem gemessenen Verbrauchswert und dem berechneten Bedarfswert der unsanierten Altbauten
berechnet werden: Fiir die Gebaude liegt die realisierte Einsparung bei etwa 3.182.000 kWh pro Jahr
(3,2 GWh/a).

Einsparungen aller Projekte in Innsbruck

Wird auch das SINFONIA Wohngebaude beriicksichtigt, bei denen keine Messdaten vorliegen (BESTO8
EBF Gesamtflache von 5.197 m?) kann die Gesamteinsparung aller Gebdude (auRer der Schule BEST17)
abgeschatzt werden. Dazu werden die Daten zur Heizwarme aus den PHPP Berechnungen der bereits

erreichten Sanierungsschritte verwendet.
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Damit ergibt sich eine Gesamtfldche aller 9 Wohngebdude und der beiden Schulen in SINFONIA von

34.547 m?, der mittlere Heizwirmeverbrauch (inkl. Hochrechnungen) ergibt sich zu
32,6 kWh/(m?2a).

Der Ausgangswert fiir den Heizwarmebedarf der Gebaude im unsanierten Zustand:
135 kWh/(m?a).
Als Gesamteinsparung fiir die Nutzwarme Heizung ergibt sich der beachtliche Wert von

76%

was rund 3.540.000 kWh pro Jahr entspricht (3.5 GWh/a).

Results 9 residential buildings and 2 schools (TFA: 34 547 m?)
(state of refurbishment)
(Winter Ti=real °C)
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ABBILDUNG 7:  VERGLEICH DES GEMESSENEN HEIZENERGIENUTZUNGSWERTES MIT DEM SPEZIFISCHEN
ENERGIEBEDARF (PHPP, STANDARDBEDINGUNGEN) DER ALTBAUTEN FUR ALLE BISHER AUSGEWERTETEN 9
SANIERTEN WOHNBAUPROJEKTE UND 2 SCHULEN IN INNSBRUCK. DIE BERECHNUNG DER WERTE ERFOLGT IN
BEIDEN FALLEN FLACHENGEWICHTET. BEZUGSFLACHE: EBF / TFA (WOHNNUTZFLACHE). ERLAUTERUNGEN
SIEHE TEXT.
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Potential bei Vollsanierung

Bei den Sanierungen in Innsbruck ist von besonderem Interesse, wie groR die Einsparungen fiir das
Gesamtprojekt sein werden, wenn alle Sanierungen vollstandig abgeschlossen sind. Dazu sind weitere
Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung und thermisch optimierte Fenster nachzuristen. Fir die 9
Wohngebaudeprojekte und die 2 Schulen ist eine Einsparung um 85 % gegeniliber dem Altbauzustand
zu erwarten. Der Wert fir den mittleren Heizwarmeverbrauch wird auf etwa 21 kWh/(m?2a) sinken.
Damit wirden dann rund 3.950.000 Kilowattstunden pro Jahr Heizwdrme eingespart werden (ent-

III

spricht 3,9 GWh/a). So wird der von der EU geforderte Heizwarmeverbrauch von ,Fast-Null” erreicht.

Results 9 residential buildings and 2 schools (TFA: 34 547 m?)
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ABBILDUNG 8: ENERGIEEINSPARPOTENZIAL ALLER SINFONIA WOHNGEBAUDE UND 2 SCHULEN.
VERGLEICH DES HEIZBEDARFS VOR UND NACH DER KOMPLETTEN SANIERUNG, BASIEREND AUF EINER PHPP-
BERECHNUNG MIT STANDARDBEDINGUNGEN (BEZUGSFLACHE: EBF (WOHNFLACHE)).

Die gewaltigen Potentiale der Geb&dudesanierung und damit der Energieeffizienz zeigen sich damit
deutlich. Das Projekt beweist, dass diese nicht nur in der Theorie sondern auch in der praktischen
Umsetzung zu erreichen sind. Die Bemiihungen in diese Richtung sind dringend zu verstarken. Das
Know-how und die notwendigen Produkte sind vorhanden, um einen gewaltigen Upscale realisieren

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
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zu konnen. Es sollten nicht weiter Vorbehalte diskutiert werden, sondern dringend die mdglichen
Malnahmen EU-weit und weltweit umgesetzt werden. Dazu ist das Projekt SINFONIA mit seinen hier

nachgewiesenen Erfolgen Mut machender Vorreiter.
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2. GEBAUDE INNSBRUCK

Die in Innsbruck im Rahmen des EU-Projektes SINFONIA sanierten und untersuchten Wohngebaude
und Schulen werden in Bezug auf den Heizwarmeverbrauch (Nutzwarme) untersucht. Dabei erfolgt ein

Vergleich der durchgefiihrten Bedarfsberechnungen mit den Verbrauchswerten.
2.1 BESCHREIBUNG DES VORGEHENS

2.1.1 BEDARFSBERECHNUNGEN

Zu den beteiligten Gebauden gibt es drei unterschiedliche Arten der Berechnung:

(1) BEST-Sheets: Diese Berechnungen (BEST: Building Energy Specification Table) wurden am
Beginn des Projektes durch die Wohnbaugesellschaften durchgefiihrt. Sie dienen zur
Festlegung der Daten der zu sanierenden Gebadude inkl. deren Bedarfsprognose nach der
Sanierung. Die Berechnungsgrundlage der Flache und der Bedarfswerte erfolgte nach der
Vorlage der EU. Die Basis fiir diese Berechnungen ist der nationale Energieausweis, es werden
jedoch abweichende Kennwerte heran gezogen (Bsp: HWB inkl. system losses, die in dieser
Form beim Energieausweis nach (2) nicht ausgewiesen werden). Weitere Detailinformationen
zum Verfahren (Rechenweise) liegen nicht vor. Diese Berechnungen werden wéahrend der
Sanierung nicht an aktuelle Veranderungen angepasst. Als Klimadaten werden Standard-
wetterdaten verwendet; die Innentemperatur kann nicht verandert werden.

(2) Energieausweise: Bei der Berechnungen der ,Energieausweis fir Wohngebaude - Planung”
handelt es sich um die national in Tirol anzuwendende Berechnungsvorschrift fir Wohn-
gebaude nach der ,,0IB Richtlinie 6. Es handelt sich damit um die gesetzlich vorgeschriebene
und notwendige Berechnungsvorschrift des ,Osterreichisches Institut fiir Bautechnik” (OiB).
Fiir die Schulgebiude wurden , Energieausweise fiir Nicht-Wohngebiude” nach der ONORM
H5055 und Richtlinie 2002/91/EG berechnet. Diese Berechnungen wurden im Auftrag der
Wohnbaugesellschaften durchgefiihrt bzw. von ihnen selbst erstellt. Sie werden nach der
Durchfiihrung der Sanierung an aktuelle Verdanderungen angepasst. Als Klimadaten werden
Standardwetterdaten verwendet; die Innentemperatur kann nicht verandert werden.

(3) PHPP: Das ,Passivhaus-Projektierungspaket” [PHPP] wird vom Passivhaus Institut (PHI) zur
Energiebilanzberechnung sowie Planung insbesondere energieeffizienter Gebauden
herausgegeben. Im Projekt wurde es insbesondere zur Qualitatssicherung und zur Festlegung
der Sanierungsschritte eingesetzt. Das Programm ist hundertfach an realen Messwerten
validiert worden. Mit einem realitdatsnah ausgefiillten PHPP kann der tatsachliche mittlere
Verbrauchswert bei normaler Nutzung (Klimadatensatz, Innentemperatur etc.) mit hoher
Sicherheit gut vorausberechnet werden [Johnston et al. 2020] [Mitchel/Natarajan 2020]. Bei
der Bezugsflache wird im Hinblick auf den bereitgestellten Nutzen die tatsachlich beheizte
Wohn- bzw. Nutzfliche des Gebadudes verwendet. Die so definierte Bezugsflache wird
Energiebezugsfliche EBF nach PHPP genannt (In den Abbildungen auf Englisch TFA: Treated
Floor Area) [CEPHEUS 2001]). Die Berechnungen eines jeden Gebaudes werden wahrend der
gesamten Projektphase (Planung bis Fertigstellung) fortlaufend an aktuelle Verdnderungen

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has 17
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angepasst, so dass moglichst realitdtsnah Ergebnisse der Bedarfswerte geliefert werden
kénnen. Das PHPP dient nicht nur als Nachweis- sondern vor allem auch als Projektierungstool.
Als Klimadaten werden fir die Vorausberechnung langjahrige Mittelwerte des Standard-
klimadatensatzes vom Standort Innsbruck verwendet. Fiir den Abgleich der Berechnung mit
den Messwerten wird dann ein weiterer Klimadatensatz aus den Messwerten (AuBen-
temperatur, Globalstrahlung) des Zeitraumes der Messperiode erzeugt und verwendet [UIBK
2020]. Alle relevanten Nutzungsparameter kdnnen im PHPP angepasst und verandert werden.
Einen besonders hohen Einfluss auf den Heizwarmeverbrauch hat die Innentemperatur,
deshalb sollte sie, ebenso wie die relevanten Wetterdaten, messtechnisch mit erfasst werden,
um einen sinnvollen Vergleich durchfiihren zu kénnen. Fir die Vorausberechnung und
Zertifizierung der Gebaude erfolgt eine Berechnung immer mit der Standard-Innentemperatur
von 20°C. Flr den Vergleich mit den Messwerten wird die Hohe der Innentemperatur auf den
tatsachlichen Messwert wahrend der Heizperiode (Wintermonate, (iblicherweise Oktober bis
April) gesetzt. Die damit erzeugten Berechnungswerte konnen dann direkt mit den Messdaten
verglichen werden. Die planungsbegleitende Berechnung der PHPPs fiir jedes Projekt erfolgte
durch das Passivhaus Institut Innsbruck.

Aufgrund der ganz unterschiedlichen Berechnungsverfahren und Grundlagen eignen sich die drei
unterschiedlichen Verfahren nicht zum direkten Ergebnisvergleich untereinander. Schon die Bezugs-
flachen unterscheiden sich gravierend und lassen keinen direkten Vergleich der spezifischen Werte zu.
Da alle drei Verfahren in SINFONIA Bedeutung haben und Verwendung finden, werden im Folgenden
bzgl. aller drei die Vergleiche mit den Messdaten durchgefiihrt. Dabei wird fir die Betrachtung der
Werte aus den BEST-Sheets und den Energieausweisen ausschlieRlich die (Brutto-) Bezugsflache aus
den BEST-Sheets verwendet. Bei der Betrachtung der Werte aus den PHPP Berechnungen wird als

Bezugsflache die EBF (beheizte Wohn bzw. Nutzflache) verwendet.

Die Bilanzierung der schrittweise sanierten bzw. zu sanierenden Gebaude in Innsbruck mit dem PHPP
unterscheidet Varianten nach dem erreichten Sanierungsfortschritts. In der Regel werden mindestens
der Zustand des unsanierten Gebdudes, des derzeitig realisierten Sanierungsschrittes und der
vollstandigen Sanierung unterschieden. Lediglich die Schulgebadude (BEST16, BEST17, BEST18) konnten
als umfassende Vollsanierung abgeschlossen werden. Die meisten Wohngeb&dude jedoch sind noch
nicht vollstandig saniert, sondern teilsaniert. So wurde haufig die Warmedammung der Gebaudehdille
verbessert aber ggf. nur ein Teil der Fenster getauscht und insbesondere nur in einem Teil der
Wohnungen Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung nachgeristet. Die Ursache liegt an den
notwendigen Zustimmungen der Mieter, welche haufig nicht eingewilligt haben. Fir Arbeiten
innerhalb der Wohnung ist die Zustimmung der Bewohner notwendig. In mehreren Gebauden liegt
eine exakte Angabe zu den Fenstern (Anzahl, Qualitat, Datenblatter, etc.), zur Heizung (Heizmedium

bei dezentralen Anlagen) sowie zur Liftung (Anzahl und Datenblatt bei dezentralen Anlagen) zum
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Zeitpunkt der Messauswertung nicht vor. Hier musste bei der Vervollstandigung der PHPPs mit
Annahmen gearbeitet werden, um zu versuchen die Situation der Sanierung moglichst realitatsnah
abzubilden. Damit ist die Qualitat der Aussage des PHPP zu dem momentanen Sanierungsschritt
geschwacht gegenliber einer exakten Bilanzierung. Dieser Umstand einer eingeschrankten Genauigkeit

muss bei den Vergleichen berticksichtigt werden.

Die Genauigkeit von Bilanzrechnungen kann nach [Feist 2001] mit £3 kWh/(mZ2a) angesetzt werden, sie
resultiert aus Unsicherheiten in den Eigenschaften der Materialien und Komponenten sowie aus
Variabilitaten der Bauausfiihrung. Diese Unsicherheit ist stets gegeben, insbesondere unabhangig vom
verwendeten Berechnungsverfahren. Die oben beschriebenen zusatzlichen Unsicherheiten beziiglich
des Geb&udezustands wurden beriicksichtigt, indem die Unsicherheit auf 5 kWh/(m?a) heraufgesetzt

wurde.
2.1.2 MESSWERTE WARMEVERBRAUCH UND VORGEHEN FUR DEN VERGLEICH

Die Messung der Verbrauchsdaten in den Gebauden in Innsbruck sowie aller anderen MessgrofRen (z.B.
Innentemperaturen) erfolgen durch die Universitat Innsbruck. Die Daten werden auf einem zentralen
Datenserver in Innsbruck gespeichert. Ausziige der Verbrauchsdaten und Raumtemperaturen in Form
von Monatssummen bzw. Mittelwerten wurden dem PHI zur Auswertung libermittelt. Weitere Daten
zu den Randbedingungen in den Wohnungen (bewohnt/unbewohnt, Bewohnerstruktur, Besonder-
heiten) sind im Detail nicht bekannt. Die Daten werden nach der Kennzeichnung des Datenpunktes

und der Verbrauchseinheit zugeordnet.

Fir den Vergleich von Bedarfswerten mit gemessenen Verbrauchswerten werden Messdaten des
Gesamtgebadudes bendtigt, da die Bilanzberechnungen sich immer auf das Gesamtgebaude beziehen.
Dabei ergeben sich regelmiRig sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Bilanzberechnung und der
Messung (vgl. Abbildung 9). Im Projekt SINFONIA konnten die Messungen jedoch ausschlieBlich in
Wohnungen erfolgen, in denen die Bewohner der Messung zugestimmt haben (siehe oben Abschnitt
2.1.1). Die Streuung der Verbrauchswerte der Einzelwohnungen in einem Mehrfamilienhaus ist relativ
groR. Diese Tatsache wurde fiir energieeffiziente Mehrfamilienhduser bereits sehr frilh untersucht,
belegt, und ist auch generell bekannt. In [Pfluger 2001] wurde fiir das Mehrfamilien-Passivhaus in
Kassel-Marbachshéohe eine Bandbreite von 0,13 bis 46 kWh/((m?a) festgestellt (Mittelwert
17,1 kWh/((m?a)). Ursache sind neben der Lage der Wohnung insbesondere die Querwarmestréme
aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen den Wohnungen. Ahnliche Ergebnisse zeigen

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.




D5.22

o
COLLABORATIVE PROJECT; GRANT AGREEMENT NO 609019 WORK PACKAGE: WP5 Q '
DATUM: 21.06.2021 Passivhaus

Institut

Messungen in Altbausanierungen mit Passivhaus-Komponenten [Peper/Feist 2008], [Peper/Grove-
Smith/Feist 2009]. Eine nur kleine Stichprobe von Wohnungen eines Gebaudes wirkt daher direkt auf

die Aussagensicherheit zuriick.
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ABBILDUNG 9: UBERSICHT DER GEMESSENEN SPEZIFISCHEN HEIZENERGIEVERBRAUCHE PRO JAHR EINI-
GER PASSIVHAUS-NEUBAUTEN UND SANIERUNGEN MIT PH-KOMPONENETEN, VON TYPISCHEN NIEDRIG-
ENERGIEHAUSERN SOWIE DEM MITTELWERT DER IN DEUTSCHLAND EXISTIERENDEN MEHRFAMILIENHAU-
SER. DIE ZUGEHORIGEN PHPP-BEDARFSBERECHNUNGEN FUR DIE PH- UND ENERPHIT-PROJEKTE SIND ALS
GRUNE SAULEN DARGESTELLT. HIER IST EINE SEHR GUTE UBEREINSTIMMUNG ZWISCHEN DEN BERECHNUN-
GEN DES BEDARFS UND DEN MESSWERTEN ZU ERKENNEN. [PEPER, FEIST 2016], [JOHNSTON ET AL. 2020].
REFERENZ: EBF / TFA (BEHEIZTE WOHN- BZW. NUTZFLACHE)

Die Versorgungsstruktur innerhalb der Mehrfamilienhduser ist nicht homogen: Zum Teil werden in
einem Gebdude zwei bis vier unterschiedliche Warmeversorgungsarten nur fiir die Beheizung
eingesetzt (Einzelraum-Holzheizung, Kohleofen, Elektro-Nachtspeicher oder Gastherme). Die Ursache
dafiir ist historisch bedingt durch einzelne wohnungsweise Modernisierungen. Die Versorgung mit
Holz oder Kohle konnte innerhalb dieses Projektes nicht gemessen werden. Die Messdaten zur

Warmeversorgung stammen z.T. auch innerhalb eines Geb&dudes aus unterschiedliche Quellen: Gas-
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oder Stromverbrauch. Mit nur einer Ausnahme bei den Wohngeb&uden (BESTO7: Fernwarme) handelt
es sich um wohnungsweise Messdaten. Diese beinhalten keine Verteilverluste aullerhalb der
thermischen Hdlle. Daher kénnen die Warmeverbrauchwerte direkt als Heizwarmeverbrauchswerte

(Nutzwarme) verwendet werden.

Bis auf die Ausnahme eines Wohngebaudes (BESTO7) und den Schulgebduden liegen auswertbare
Messdaten zum Warmeverbrauch nur von einer jeweils kleineren Anzahl Wohnungen der Geb&dude
bzw. Gebadudeprojekte vor. Der Flachenanteil der gemessenen Wohnungen zur Gesamtflache (EBF)
liegt je Projekt zwischen 9 und 29 %. Die Wohnungen, bei denen Messungen durchgefiihrt werden,

Ill

konnten nicht reprasentativ ausgewahlt werden. Die Auswahl unterlagen dem ,Zufall”, welche Mieter
zusatzlich einer Messung zugestimmt haben und ob die Messungen erfolgreich durchgefiihrt werden
konnten. Nur wenn auswertbare und plausible Messdaten vorlagen und diese auch eindeutig einer

beheizten Flache zugeordnet werden konnten, wurden sie beriicksichtigt.

Damit liegen keine fiir das Gebaude ,typischen” mittleren Verbrauchswerte der Einzelwohnungen vor
sondern zufillige Beispiele des Warmeverbrauchs von Teilflachen. Aus diesen Einzelwerten wurde
dann ein flaichengewichteter Mittelwert nur fiir die gemessenen Wohneinheiten berechnet, welcher
nicht dem tatsachlichen mittleren Verbrauchswert des Gesamtgebaudes darstellt. Aus Ermangelung
von zentralen Zahlern fiir den Gesamtverbrauch eines Gebaudes wird dieser hochgerechnete Mess-
wert fiir das gesamte Gebdude verwendet. Um die damit verbundene statistische Unsicherheit
abbilden zu kénnen, wurde aus den einzelnen Messwerten je Gebdude die Standardabweichung des
Mittelwertes berechnet sowie das 95 % -Konfidenzintervall fiir den durchschnittlichen Energiebedarf.
Damit liegt ein MaR vor, mit welcher Unsicherheit der Mittelwert behaftet ist. Diese Schwankungs-
breite (z.B. +6,2 kWh/(m?a)) wird fur die Messwerte beim Vergleich mit den PHPP Bedarfswerten
jeweils angegeben. Dabei gilt generell, dass je geringer die Anzahl der Einzelmesswerte und je starker
deren Streuung, desto groRer ist die Standardabweichung des Mittelwerts und das Konfidenzintervall.
Bei anderen Studien mit Messungen aller Wohnungen bzw. baugleichen Reihenh&dusern (Niedrig-
energie und Passivhausern) wurden Ublicherweise Standardabweichungen des Mittelwertes von etwa
0,8 bis 2,1 kWh/(m?a) ermittelt [Feist 2004]. In den Abbildungen der Vergleiche fur die Wohngebiude
werden Ublicherweise die 95 % -Konfidenzintervalle fiir den durchschnittlichen Energiebedarf wieder-

gegeben.
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Die Messdaten beinhalten, je nach Versorgungssystem einer Wohnung, nicht nur die Heizwarme,
sondern auch die Energie zur Warmwasserbereitung. Getrennte Messungen lagen zum Teil nicht vor.
Die Trennung erfolgt durch die Festlegung des Sommerverbrauchs als ,Verbrauchssockels” fiir die
Warmwasserbereitung. Dieser Sockel wird fir das Gesamtjahr hochgerechnet und vom gemessenen
Jahresverbrauch abgezogen. Die Unsicherheit des Heizwarmeverbrauchs wird damit weiter erhéht. In
der Regel flhrt das vereinfachte Verfahren, aufgrund des etwas héheren winterlichen Warmwasser-

verbrauchs, zu einer geringen Uberschitzung des Heizwarmeverbrauchs.

Als Messzeitraum wurde in der Regel der Jahreszeitraum Oktober 2019 bis September 2020, das
Jahr 2020 oder Februar 2020 bis Januar 2021 ausgewertet. Beim Projekt BEST19 liegt aufgrund der
Messdaten ein weiterer Messzeitraum vor: Juni 2020 bis April 2021. Nur bei diesem Projekt, musste
der Heizwarmeverbrauch fiir den fehlenden Monat Mai 2021 hochgerechnet werden. Da zu dieser Zeit
so gut wie kein Heizwarmeverbrauch zu erwarten ist, ist der Fehler vernachlassigbar. Fiir die
Berechnung wird die Prognose des Monatsanteils am Jahresverbrauch aus dem PHPP verwendet. Fir

zwei SINFONIA Projekte in Innsbruck liegen keine auswertbaren Messdaten vor.

Fiir die Anpassung der PHPPs ist neben den zum Zeitraum passenden Wetterdaten (AuRentemperatur
und Globalstrahlung) die Berlicksichtigung der gemessenen Innentemperaturen notwendig. Dazu
wurden aus der Monitoring-Datenbank die Innentemperaturen der Wintermonate (Oktober bis April)
nur der Wohnungen gefiltert, welche energetisch ausgewertet werden konnten. Diese gemessenen
Temperaturen wurden — analog zu den Verbrauchsdaten — flichengewichtet zu einem Mittelwert der
gemessenen Wohnungen zusammengefasst und im PHPP beriicksichtigt. Ublicherweise liegen diese
Temperaturen deutlich hoher als die in der Bilanzierung im Standardfall vorab angesetzten 20°C, was
den rechnerischen Heizwarmebedarf erhoht. Die Klimabedingungen (AulRentemperatur und Global-
strahlung) des untersuchten Zeitraumes fiihren dagegen zu einer deutlichen Reduktion des Warme-
bedarfs, da die Wetterbedingungen wahrend der Messperiode warmer waren als im langjahrigen

Klimadatensatz. Zum Teil kompensieren sich diese Effekte damit gegenseitig.

Die verwendeten BEST-Sheets aller Projekte verfligen u.a. liber die Angabe ,Heating + Ventilation”
(Zeile 30 bzw. 31). Laut Uberschrift beinhalten diese dort gemachten Angaben auch die ,system
losses”. Da hier Messwerte der Einzelwohnungen ausgewertet werden (Ausnahme BESTO7) beinhalten

die Messwerte keine ,,system losses”. Daher wurden die in den BEST-Sheets eingetragenen Betrage

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.




D5.22

o
COLLABORATIVE PROJECT; GRANT AGREEMENT NO 609019 WORK PACKAGE: WP5 $) ‘
DATUM: 21.06.2021 Passivhaus

Institut

der Verteilverluste vor deren Verwendung wieder abgezogen. In Einzelfdllen gab es dazu in den

Berechnungszellen keine Angaben; in diesem Fall wurde der Wert unverandert ibernommen.

Abweichungen und Besonderheiten gegeniiber der obigen Beschreibung fiir ein Projekt sind jeweils

bei der folgenden Auswertung des Gebaudes angegeben.
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2.2 GEBAUDE BEST03

2.2.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST03
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ABBILDUNG 10: GEBAUDEANSICHT NACH DER SANIERUNG (QUELLE: PHI)

Einen Uberblick (iber die wichtigsten Punkte zu dem Geb&ude BEST03 kdnnen der folgenden Tabelle

entnommen werden.

TABELLE 1: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BESTO03

Themenbereich Spezifikationen
1 Lage Innsbruck
2 EBF / BEST-Sheet Fliche [m?] | 1.791/ 2.115
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1940 / November 2016
4 Anzahl der Wohnungen: 34/8
gesamt/ Messung (23 % der kompletten Flache)
Energieverbrauch
5 Sanierungszustand Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:

AuBere Dammung, neue Fenster (100 %), Verbesserung
der Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (38 %)

6 Zeitraum der Datenanalyse

Januar bis Dezember 2020

7 Durchschnittliche
Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

22,6°C
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2.2.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Dargestellt ist in Abbildung 11 die Ubersicht iiber die Daten der BEST-Sheets ohne Verteilverluste, den
Energieausweis und die Messdaten in Bezug auf die BEST-Sheet Flache. Auf der linken Seite des
Diagramms ist zunachst der Bedarfswert fiir den Altbau nach der Berechnung im BEST-Sheet
angegeben. Als nachstes folgen zwei Werte aus dem BEST-Sheet fiir eine vollstdandig durchgefiihrte
Sanierung: die nationalen Mindestanforderungen aus dem Jahre 2006 fiir die Standardbedingungen
der Berechnung (,,Nat. regulation 2006, stand. condi.”) sowie die mit dem BEST-Sheets festgelegten

Ziele der Sanierung bei den Standardbedingungen (,,BEST-Sheet, stand. condi.”).

bl o] Useful space heating building BESTO03
(Area BEST Sheet2 115 m?)
200 V,A
& : ,_ BEST-Sheet Data State of refurbishment

(old) (fully refurbished) Calculation  Monitoring

Useful space heating [kWh/(m?a)]
=)
o

80 -
60 -
40 - g
-3 7
| 103 5] :
0 iF [ A o
Old building Nat. regulation 2006, Best Sheet, stand. Energieausweis stand. Monitoring REAL
stand. condi. condi. condi. condi.

ABBILDUNG 11:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMAR ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.

Auf der rechten Seite des Diagramms folgt das Rechenergebnis, des nach der Sanierung angepasste
Energieausweises (Energy Certificate) fur die Standardbedingungen (,,Energieausweis stand. condi.”).
Dieser Wert stellt den nach diesem Rechenverfahren angestrebte ZielgroRe fiir den Heizwdrmebedarf
von 11,5 kWh/(m?a) dar. Ganz auf der rechten Seite folgt als letztes der Messwert der Stichprobe.
Dieser liegt bei dem Bezug auf die BEST-Sheet Flache mit 34,0 kWh/(m?2a) fast dreifach hoher. Bei
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diesem Vergleich ist anzumerken, dass eine staatliche Rechenvorschrift nicht aufgestellt ist um die
spatere Realitat moglichst genau abzubilden. Sie dient als ein einheitliches Verfahren mit einer
standardisierten Berechnungsvorschrift um die vom Gesetzgeber gewahlten Anforderungen umzu-
setzen. Solch Berechnungsvorschriften sind auf durchschnittliche Gebaudequalitdaten ausgelegt und
nicht auf besonders energieeffiziente. Daher ist die Eignung fiir eine Verbrauchsvorhersage deutlich

eingeschrankt.
2.2.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Firr die energetische Bilanzierung des Gebaudes BESTO3 mittels PHPP wird durchgangig die Treated
Floor Area (TFA) / EBF als BezugsgroRe verwendet. Die Berechnung zeigt mit einem Heizwarmebedarf
von nur 18,1 kWh/(m?a) das Potential der vollstdndigen Sanierung (abbildung 12, linke S&ule,
vollstandig saniert, Standardbedingungen und Innentemperatur von 20°C). Fiir einen sanierten Altbau
sind das sehr gute Bedarfswerte. Fiir die bisher realisierten Sanierungsschritte wird fiir Standard-
Randbedingungen (Langjahrige Klimadaten Innsbruck, Innentemperatur 20°C) ein Bedarfswert fiir die

Heizwarme von 31,5 kWh/(m?2a) berechnet (zweite Saule von links).

Im untersuchten Messjahr (2020) fihren die milderen Wetterbedingungen und die deutlich erhéhte
Innentemperatur (22,6°C) auf einen Bedarfswert von nur 22,5 kWh/(m?2a) (dritte Siule von links). Der
Bedarfswert reduziert sich durch diese Anpassung um 9,0 kWh/(m?2a). Die Messung der Stichprobe der
8 Wohnungen des Gebiudes fihrt auf einen gemessenen Heizwarmeverbrauch von 36,9 kWh/(m?a)
(Flachenbezug hier: EBF nach PHPP). Aus den Messwerten lasst sich folgern, dass der mittlere Ver-
brauch der sanierten Wohnungen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% zwischen 17 und
63 kWh/(m?a) liegt (Konfidenzintervall 23,1 kWh/(m?2a)). Unter Berlicksichtigung der verringerten
Genauigkeit der Bilanzberechnung (siehe Abschnitt 2.1.2) liegt das Ergebnis der Messung innerhalb der
Erwartung der Messung. Es ist somit davon auszugehen, dass trotz der geringen Anzahl von Mess-
wohnungen eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell gegeben ist. Nach dem Abschluss der
Sanierung mit dem nachsten Schritt kann das angestrebte Ziel erreicht werden. Auch die bereits jetzt

realisierten 40,2 kWh/(m?a) sind fir einen sanierten Altbau ein gutes Ergebnis.
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ABBILDUNG 12:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN
RANDBEDINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE
ABSCHNITT 2.2.3.

Das Gebiude ist mit 149 kWh/(mZ2a) im Altbauzustand bilanziert worden (PHPP, Standardbedingun-
gen). Damit wurde bereits bei der jetzigen Sanierung eine Reduktion von 73 % im Bereich der Heiz-

warme erreicht (vgl. Abbildung 13).
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BESTO03
(TFA= 1.791 m?)

Useful space heating [kWh/{(mZa)]

Monitoring (state of refurbishment) Demand old building (Standard
(Winter Ti = real °C) conditions) PHPP

ABBILDUNG 13:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN ENERGIEBE-
DARF (BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BESTO3 (PHPP).
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2.3 GEBAUDE BEST04

2.3.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST 04

ABBILDUNG 14:  ANSICHT AUF DAS GEBAUDE NACH DER SANIERUNG (QUELLE: PHI)

Einen Uberblick (iber die wichtigsten Punkte zu dem Geb&dude BEST04 kdnnen der folgenden Tabelle

entnommen werden.

TABELLE 2: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BEST 04

Themenbereich

Spezifikationen

Lage Innsbruck; SchubertstraRe 6-12
EBF / BEST-Sheet Flache 2.680/3.650

[m?]

Bau-/ Sanierungsjahr 1941 / Dezember 2019

Anzahl der Wohnungen 39/6

gesamt/ Messung
Energieverbrauch

(14 % der kompletten Flache)

Sanierungszustand

Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:
AuRere Ddmmung, neue Fenster (100 %), Verbesserung
der Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (33 %)

Zeitraum der Datenanalyse

Januar 2020 bis Dezember 2020

Durchschnittliche
Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

21,6°C

demonstration.
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2.3.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Der Inhalt und Aufbau der folgenden Grafik ist bereits im Abschnitt 2.2.2 erklart. Flr das Projekt in der
SchubertstraRe ergeben sich nach dem Rechenverfahren der Energieausweise als angestrebte
ZielgroBe fur den Heizwarmebedarf 11,4 kWh/(m?2a). Der Wert ist damit fast identisch zum Gebiude
BESTO03. Der spezifische Messwert des Heizwdrmeverbrauchs aus 6 der 39 Wohnungen liegt mit nur

20,2 kWh/(m?a) allerdings deutlich niedriger als BESTO03.
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ABBILDUNG 15:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.

2.3.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Auch bei dem Vergleich der PHPP Berechnungen mit dem Messwert wurde der Aufbau der Grafik und
die zugehorige Erlauterung bereits weiter oben gegeben (Abschnitt 2.2.3). Das bei einer vollstandigen
Sanierung zu erwartende Potential ergibt sich zu 17,8 kWh/(m?a), der bisherige Sanierungsschritt lasst

bei Standardbedingungen 31,6 kWh/(m?2a) erwarten. Die Bedingungen im Messjahr (2020) lassen ein
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Heizwarmeverbrauch von 19,3 kWh/(m?2a) erwarten. Das Messergebnis liegt mit 27,5 kWh/(m?a) trotz

der kleinen Stichprobe in ausreichender Nahe zum Erwartungswert.

Die Messdaten von 27,5 kWh/(m?2a) stellen ein sehr gutes Ergebnis einer Sanierung dar.

Useful space heating building BEST04
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(Winter Ti = 20°C) stand. condi. (Winter Ti= real condi. (Winter Ti =real refurbishment) (Winter Ti =
20°C) °C) real "C)

ABBILDUNG 16: VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RANDBE-
DINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNITT 2.1

Der Vergleich des Messwertes mit der Berechnung des Heizwarmebedarfs der Altbausituation
(Standardbedingungen, 20°C) zeigt die gewaltige Einsparung von 77 % bereits nach diesem Sanierungs-

schritt.
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FIGURE 17:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN ENERGIEBEDARF
(BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BEST04 (PHPP).
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2.4 GEBAUDE BEST05

2.4.1 KURZE EINFUHRUNG DES GEBAUDES BEST05

Einen Uberblick (iber die wichtigsten Punkte zu dem Geb&ude BESTO5 kdnnen der folgenden Tabelle

entnommen werden.

TABELLE 3: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BESTO05

Themenbereich

Spezifikationen

gesamt/ Messung
Energieverbrauch

1 Lage Innsbruck
2 EBF / BEST-Sheet Flache 1.417/1.897
[m?]
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1941 / Dezember 2019
4 Anzahl der Wohnungen: 20/4

(19 % der kompletten Flache)

5 Sanierungszustand Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:
AuBere Ddmmung, neue Fenster (100 %), Verbesserung
der Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (60 %)

6 Zeitraum der Datenanalyse | Januar bis Dezember 2020

7 Durchschnittliche
Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

21,6 °C

2.4.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Der Inhalt und Aufbau der folgenden Grafik ist bereits im Abschnitt 2.2.2 erklart. Fir das Projekt

BESTO5 ergeben sich nach dem Rechenverfahren der Energieausweise als angestrebte ZielgroRe fir

den Heizwédrmebedarf 11,9 kWh/(m?2a). Der Wert ist damit auch wieder fast identisch zu den beiden

vorherigen Gebauden BESTO3 und BESTO4. Der spezifische Messwert des Heizwarmeverbrauchs aus 4

der 20 Wohnungen liegt mit nur 7,7 kWh/(m?a) allerdings noch niedriger.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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ABBILDUNG 18:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.

2.4.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Auch bei dem Vergleich der PHPP Berechnungen mit dem Messwert wurde der Aufbau der Grafik und

die zugehorige Erlauterung bereits weiter oben gegeben (Abschnitt 2.2.3).

Das bei einer vollstandigen Sanierung zu erwartende Potential ergibt sich bei BESTO5 zu
19,5 kWh/(m?2a), der bisherige Sanierungsschritt ldsst bei Standardbedingungen 27,4 kWh/(m?a) er-
warten. Die Bedingungen im Messjahr (2020) lassen einen Heizwarmeverbrauch von 21,0 kWh/(m?2a)
annehmen. Das Ergebnis des Monitorings liegt mit 10,3 kWh/(m?2a) extrem niedrig, obwohl eine relativ

hohe Innentemperatur dokumentiert wurde (21,6°C).

Auch hier schrankt die kleine Stichprobe die Aussagekraft ein. Daher ist die Standardabweichung des
Mittelwertes mit 16,0 kWh/(m?2a) bei dem niedrigen Mittelwert relativ groB. Die Messdaten mit

10,3 kWh/(m?2a) stellen ein extrem gutes Ergebnis einer Sanierung dar.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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ABBILDUNG 19: VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN
RANDBEDINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE
ABSCHNITT 2.2.3.

Aufgrund des sehr niedrigen Monitoring-Ergebnisses ergibt sich eine sehr hohe Einsparung gegentiber
der Berechnung des Heizwarmebedarfs der Altbausituation (Standardbedingungen, 20°C) von 91 %.
Solche hohen Einsparungen sind auch bei anderen systematischen Sanierungen mit Passivhaus-

Komponenten erreicht worden. Allerdings handelt es sich dann immer um vollstdndige Sanierungen.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
demonstration.
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ABBILDUNG 20:

BESTO0S
(TFA= 1417 m?)

Monitoring (state of refurbishment) Demand old building (Standard
(Winter Ti = real °C) conditions) PHPP

VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN

ENERGIEBEDARF (BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BESTO5 (PHPP).

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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2.5 GEBAUDE BEST16 (SCHULGEBAUDE)

2.5.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST16:

ABBILDUNG 21:  ANSICHT AUF DAS GEBAUDE NACH DER SANIERUNG (QUELLE: GOOGLE.COM)

Einen Uberblick iiber die wichtigsten Punkte zu dem Schulgebidude kénnen der folgenden Tabelle

entnommen werden.

TABELLE 4: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BEST16

Themenbereich Spezifikationen
1 Lage Innsbruck (Schule)
2 EBF / BEST-Sheet Flache 2.352/3.185
[m?] (Sudtrakt der Schule)
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1956 / Nov. 2018
4 Anzahl der Wohnungen: Sudgebdude der Schule

gesamt/ Messung
Energieverbrauch

5 Sanierungszustand Komplette Sanierung
6 Zeitraum der Datenanalyse | Februar 2020 bis Januar 2021
7 Durchschnittliche 22,5°C

Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has 37
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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2.5.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Fur diese Schule zeigen die BEST-Sheets Bedarfswerte fiir die unsanierte Schule von 120 kWh/(m?2a)
gegeniiber der Vollsanierung von 32,2 kWh/(m?Z2a). Die Energieausweise berlicksichtigen die durchge-
fihrte Sanierung und als Bedarfswert ergeben sich 14,1 kWh/(m?2a). Der Messwert zeigt nur 15,9
kWh/(m?2a) an, wenn die Bezugsfliche der 3.185 m? berlicksichtigt wird. Die Erlduterung des Dia-

grammaufbaus findet sich in Abschnitt 2.2.2.
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ABBILDUNG 22:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIE-
AUSWEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VER-
BRAUCHSWERTEN.

2.5.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Die Untersuchung der vollstandig durchgefiihrten Schulsanierung mit dem Bilanztool PHPP fiihrt bei
Standardbedingungen bereits auf moderate 23,7 kWh/(m?a) (Information zum Diagramm siehe
Abschnitt 2.2.3). Die Realbedingungen vom Zeitraum Februar 2020 bis Januar 2021 ergeben sich bei
der gemessenen Innentemperatur von 22,5°C auf den noch geringeren Bedarfswert von nur
21,9 kWh/(m?2a). Der Jahresverbrauchwert zeigt mit 21,5 kWh/(m?2a) einen niedrigen Verbrauch trotz

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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der relativ hohen Innentemperatur. Als Messunsicherheit wird hier ein Ublicher Wert von
+5 kWh/(m?2a) angenommen. Trotzdem kann mit hoher Sicherheit auch hier der generell groRe Erfolg
der durchgefiihrten Sanierung festgestellt werden: Ein Schulgebaude mit Verbrauchswerten von um

20 kWh/(m?2a) zu betreiben ist auf jeden Fall ambitioniert.
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ABBILDUNG 23: VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RAND-
BEDINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNITT 2.2.3.

Die Berechnung der Bedingungen vor der Sanierung mittels PHPP bei Standardbedingungen fiihren bei
dem Schulgebiude auf einen Heizwarmebedarf von 209 kWh/(m?a). Verglichen mit dem Messwert
nach der Sanierung zeigt sich in der folgenden Abbildung die massive Einsparung von lber 90 %. Dies

macht den tatsachlichen Erfolg der thermischen Sanierung des Gebaudes deutlich.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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ABBILDUNG 24:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN ENERGIE-
BEDARF (BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BEST16 (PHPP).

demonstration.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
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2.6 GEBAUDE BEST17 (SCHULGEBAUDE):

2.6.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST17:

ABBILDUNG 25: GEBAUDEANSICHT NACH DER SANIERUNG (QUELLE: GOOGLE.COM)

Einen Uberblick iiber die wichtigsten Punkte zu dem Schulgebidude kénnen der folgenden Tabelle

enthommen werden.

TABLE 5: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BEST17

Themenbereich Spezifikationen
1 Lage Innsbruck (Schule)
2 EBF / BEST-Sheet Flache -/5.616
[m?]
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1960 / Jan. 2016 und Nov. 2018
4 Anzahl der Wohnungen: Gebdudeabschnitte BA1 + BA2

gesamt/ Messung
Energieverbrauch

5 Sanierungszustand Komplette Sanierung
6 Zeitraum der Datenanalyse | Nicht vorhanden
7 Durchschnittliche Nicht vorhanden

Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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2.6.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Fur diese Schule zeigen die BEST-Sheets Bedarfswerte fir die unsanierte Schule von 135,2 kWh/(m?a)
gegentiber der durchgefuhrten Vollsanierung von 69,3 kWh/(m?2a). Die Energieausweise bertcksichti-

gen die durchgefiihrte Sanierung und als Bedarfswert ergeben sich 65,9 kWh/(m?a).

Die Messdaten zur Ermittlung der Verbrauchsdaten sind nicht verflgbar. Es kann aber auf die Arbeit
von [Sengel 2018] zuriickgegriffen werden. Die Auswertung dort wurde nicht nach dem gleichen Vor-
gehen wie in dieser Analyse durchgefihrt. Fiir den Heizwarmeverbrauch wurde dort im unsanierten
Zustand 118,6 kWh/(m?2a) angegeben. Nach der Sanierung betrug der Verbrauch fir das Jahr 2017 laut
Lukas Sengel 35,7 kWh/(m?a). Die Temperaturmessungen ergaben eine Innentemperatur von 24,5°C.
Da sich die Daten nicht direkt mit den in diesem Bericht vergleichen lassen, werden die Werte hier

nicht weiter verwendet.
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ABBILDUNG 26: VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN). DIE GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTE LIEGEN NICHT VOR.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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2.7 GEBAUDE BEST18 (SCHULGEBAUDE):

2.7.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST18:

ABBILDUNG 27: GEBAUDEANSICHT NACH DER SANIERUNG (QUELLE: GOOGLE.COM)

Einen Uberblick iiber die wichtigsten Punkte zu dem Schulgebidude kénnen der folgenden Tabelle

entnommen werden.

TABELLE 6: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BEST18

Themenbereich Spezifikationen
1 Lage Innsbruck (Schule)
2 EBF / BEST-Sheet Flache 2.050 (nur Gebaudetrakt BT1 + BT2)
[m?3] 3.073 (nur Geb&udetrakt BT1 + BT2)
5.139 (ganzes Schulgebaude)
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1956 / Nov. 2016
4 Anzahl der Wohnungen: Gebaudetrakt BT1 + BT2

gesamt/ Messung
Energieverbrauch

5 Sanierungszustand Komplette Sanierung (Gebdudetrakt BT1 + BT2)
6 Zeitraum der Datenanalyse | Februar 2020 bis Januar 2021
7 Durchschnittliche 21,4 °C

Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

2.7.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Bei dem Schulgebdude wurde bei der Erstellung des BEST-Sheets die Gesamtflache der Schulgebdude

angesetzt (5.139 m?2). Saniert und untersucht wurde dann allerdings nur der Studtrakt der Schule. Dieser

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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Teil verfugt laut dem Energieausweis tUber 3.073 m? bzw. nach der PHPP Berechnung lber eine EBF
von 2.050 m2. Aus diesem Grund werden die Diagramme in aufgeteilter Form dargestellt. Fur die
gesamte Schule zeigen die BEST-Sheets Bedarfswerte flir den unsanierten Gesamtkomplex von

157 kWh/(m?Za) gegenuiber der Vollsanierung von 30,3 kWh/(m?a).

Die Energieausweise berlicksichtigen die durchgefiihrte Sanierung und berechnen den Bedarf zu nur
13,4 kWh/(m?2a) bei den zugrundeliegenden 3.073 m2. Der Messwert des Sudtraktes zeigt dagegen
17,9 kWh/(m?2a) an.
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ABBILDUNG 28:  SPEZIFISCHER ENERGIEVERBRAUCH (BERECHNUNG) GEMASS DER BEST-SHEETS BEZOGEN
AUF DIE GEBAUDEFLACHE DES BEST-SHEET DER GESAMTEN SCHULE (TRAKT BT1 BIS BT4).

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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ABBILDUNG 29:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIE-
AUSWEIS MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN DER GEBAUDETRAKTE BT1 + BT2.

2.7.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Bei der Schule wurde eine vollstdandige Sanierung fir die Trakte BT1 und BT2 durchgefihrt. Aufgrund
der Vollsanierung ist bei der Berechnung mittels PHPP die Fassung fiir den "derzeitigen Sanierungs-
schritt" identisch mit der Vollsanierung. Die Berechnung fiir das sanierter Geb&dude ergibt einen
Heizwarmebedarf von 24 kWh/(m?2a) bei Verwendung des langjdhrigen Klimadatensatzes Innsbruck

und 20°C Standard Innentemperatur.

Wird die Bilanzberechnung an die tatsdchlichen Bedingungen des Messzeitraumes angepasst (Wetter
2020/2021, Innentemperatur 21,4°C) ergeben sich rechnerisch 20,7 kWh/(m?2a), was damit etwas
unter dem Messwert von 26,8 kWh/(m?2a) liegt. Bei den vorliegenden Unsicherheiten der Randbe-
dingungen der Bilanzberechnung, sowie der Messung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Als

Messunsicherheit wird hier ein tblicher Wert von 5 kWh/(m?a) angenommen.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
demonstration.
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ABBILDUNG 30:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RAND-
BEDINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNIT 2.2.3.

Auch fir dieses Schulgebaude wurde der Altbauzustand mit dem PHPP bilanziert um den Heizwarme-
bedarf vor der Sanierung abschatzen zu kénnen. Abbildung 31 zeigt, dass eine Einsparung von fast 90 %
realisiert wurde. Das entspricht bei den beiden Bauteilen (BT1 + BT2) der Schule etwa 390.000 kWh

pro Jahr Einsparung bei der Heizwarme.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.

VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN ENERGIE-
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2.8 GEBAUDE BESTO07

2.8.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BESTO07

ABBILDUNG 32:  ANSICHT AUF DAS GEBAUDE NACH DER SANIERUNG (QUELLE: PHI)

Einen Uberblick tiber die wichtigsten Punkte zu dem Gebiude BESTO7 kénnen der folgenden Tabelle

entnommen werden.

TABLE 7: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BESTO07

Themenbereich Spezifikationen
1 Lage Innsbruck
2 EBF / BEST-Sheet Flache 3.500/4.933
[m?]
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1963 / November 2017
4 Anzahl der Wohnungen 49 /49
gesamt/ Messung (100 % der gesamten Flache)
Energieverbrauch
5 Sanierungszustand Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:

AuBere Ddmmung, neue Fenster (72 %), Verbesserung der
Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (22 %)

6 Zeitraum der Datenanalyse | Mai 2019 bis April 2020

7 Durchschnittliche 21,1 °C

Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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2.8.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Der Aufbau der folgenden Grafik wurde bereits im Abschnitt 2.2.2 erlautert. Fir das groBe Mehr-
familiengebaude mit 49 Wohnungen ergeben sich nach dem Rechenverfahren der Energieausweise als
angestrebte ZielgroRe fir den Heizwadrmebedarf 21,6 kWh/(mZ2a). Die Besonderheit der Messdaten-
erfassung des Gebaudes liegt in der Auswertung des zentralen Fernwarmezahlers fir das Gesamt-
gebaude. Es werden keine Einzelwerte der Wohnungen erfasst. Bei der Messung des Warmever-
brauchs des Gesamtgebidudes an der Ubergabestation sind alle Umwandlungs-, Speicher- und
Verteilverluste enthalten. Da hier Aussagen zur Nutzwarme gemacht werden sollen, muss von dem
Messwert diese Energiemenge abgezogen werden. Da daflir keine Messdaten vorliegen, wird ein
anteiliger, pauschaler Wert abgezogen. Aus detaillierter vermessenen Gebauden wurde ein Durch-
schnittswert von 17 % ermittelt [Peper 2012]. Dieser Anteil wird vom Messwert der Fernwarme abge-
zogen, um eine Abschatzung der Nutzwarme zu erhalten. Der Messwert der Fernwarme enthélt neben
dem Warmeverbrauch der Wohnungen auch den der nicht sanierten Ladengeschéafte im Erdgeschoss.
Da keine weitere Messtechnik vorhanden ist um die Verbrauchsbereiche zu unterscheiden musste auf
die Heizkostenabrechnung zuriickgegriffen werden. Die mittels digitaler Heizkostenverteiler ge-
messenen Einheiten des Abrechnungsdienstes ergeben einen Anteil fiir die Wohnungen vom Gesamt-
verbrauch von 81,9 % [Gspan 2020]. Diese Aufteilung gilt fir den Abrechnungszeitraum des Jahres
2019 und nicht auf den der hier untersuchten Messperiode vom Mai 2019 bis April 2020. Da keine
anderen Informationen vorliegen, wird der Wert fir den Messzeitraum angewendet. Der auf diesem
Weg ermittelte spezifische Heizwarmeverbrauch aller 49 Wohnungen wird damit zu 36,6 kWh/(m?a)

abgeschatzt.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
demonstration.
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ABBILDUNG 33:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.

2.8.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Auch bei dem Vergleich der PHPP Berechnungen mit dem Messwert wurde der Aufbau der Grafik und
die zugehorige Erlauterung bereits weiter oben gegeben (Abschnitt 2.2.3). Das bei einer vollstandigen
Sanierung zu erwartende Potential ergibt sich zu 22,6 kWh/(m?a), der bisherige Sanierungsschritt lasst
bei Standardbedingungen 43,1 kWh/(m?2a) erwarten. Mit den Bedingungen im Messjahr (Mai 2019 bis
April 2020) mit einer Innentemperatur von durchschnittlich 21,1°C und den realen Wetterdaten wiirde
ein Heizwarmebedarf von 40,2 kWh/(m?2a) berechnet. Das Messergebnis ist wie oben beschrieben
(Abschnitt 2.8.2) aus dem Fernwirmeverbrauch ermittelt worden und wird zu 51,6 kWh/(m?Za)
abgeschatzt. Aufgrund der groen Berechnungsunsicherheit liegt der Erwartungswert allerdings
zwischen 43 und 61 kWh/(m?a). Damit liegen der Bedarfs- und der Verbrauchswert auch hier in einem

Uberschneidungsbereich.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
demonstration.
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Bei dem Gebdude missen noch 35 % der Fenster saniert werden und 75 % Liftungsanlagen nach-
geristet werden. Der Messwert von 51,6 kWh/(m?2a) stellt damit nur das Ergebnis dieser Teilsanierung

dar.

Useful space heating building BESTO07
(TFA= 3 500 m?)
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PHPP (100%) stand. condi. PHPP (state of refurbish.) PHPP (state of refurbish.) Monitoring (state of
(Winter Ti = 20°C) stand. condi. (Winter Ti= real condi. (Winter Ti =real refurbishment) (Winter Ti =
20°C) °C) real °C)

ABBILDUNG 34:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RANDBE-
DINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNITT 2.2.3.

Aufgrund der ersten Stufe dieser schrittweisen Sanierung (siehe oben) liegt die nachgewiesene
Einsparung bei bisher 41 % (Vergleich mit dem Heizwadrmebedarfs der Altbausituation (Standard-
bedingungen, 20°C)). Dabei ist auch der Ausgangszustand des Altbaus mit 87 kWh/(m?2a) bereits relativ
niedrig. Betrachte man die Einsparung in absoluten Zahlen, betragt sie Giber 120.000 kWh pro Jahr fir
das gesamte Haus (ohne Ladengeschifte). Damit wird deutlich, dass auch bei diesem Gebaude bereits

nennenswerte Einsparungen erzielt werden konnten.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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ABBILDUNG 35:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN ENERGIEBE-
DARF (BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BESTO7 (PHPP).

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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2.9 GEBAUDE BESTO0S8

2.9.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BESTO0S

ABBILDUNG 36:  ANSICHT AUF DAS GEBAUDE NACH DER SANIERUNG (QUELLE: PHI)

Einen Uberblick tiber die wichtigsten Punkte zu den Gebauden BESTO8 kénnen der folgenden Tabelle

enthommen werden.

TABELLE 8: VORSTELLUNG DER GEBAUDE BEST08

Themenbereich Spezifikationen
1 Lage Innsbruck
2 EBF / BEST-Sheet Flache 2.680/3.650
[m?]
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1953 / Dezember 2019
4 Anzahl der Wohnungen 90

gesamt/ Messung
Energieverbrauch
5 Sanierungszustand Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:
AuRere Ddmmung, neue Fenster (100 %), Verbesserung
der Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (10 %)

6 Zeitraum der Datenanalyse | Nicht vorhanden

7 Durchschnittliche Nicht vorhanden

Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
demonstration.
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2.9.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Bei dem groRen Mehrfamilienhaus mit neun Treppenh&dusern und 90 Wohnungen wird der Verbrauch
im unsanierten Zustand in den BEST Sheets mit 154 kWh/(m?2a) angegeben, bei Bezug auf die Fliche
nach den BEST-Sheets von 3.650 m2. Nach erfolgter Gesamtsanierung ergibt sich rechnerisch ein Wert
von 24,5 kwWh/(m?2a). Der Wert nach der Berechnung der Energieausweise liegt mit 31,3 kWh/(m?a)

etwas hoher. Der Aufbau der folgenden Grafik wurde umfangreich bereits im Abschnitt 2.2.2 erldutert.

Die Messungen zum Energieverbrauch erfolgen bei dem Gebaude fiir jedes Treppenhauses getrennt
und nicht pro Wohnung. Aufgrund der gemischten Versorgungsstruktur mit Strom, Gas und Festbrenn-
stoff kann aus den Messwerten je Treppenhaus nicht der Warmeverbrauch je beheizter Flache be-

rechnet werden. Daher sind hier leider keine Angeben zu den Messwerten moglich.
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ABBILDUNG 37:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
demonstration.
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2.9.3 VERGLEICH B: PHPP

Bei dem grofRen und kompakten Gebdude ergeben die Energiebilanz-Berechnungen mittels PHPP
einen erwarteten Wert bei einer vollstindigen Sanierung von nur 17,3 kWh/(m?2a). Die Sanierung ist
bisher bei der Luftungstechnik mit Warmerickgewinnung nur bei 10 % der Wohnungen umgesetzt
worden. Es wurden bereits alle Fenster erneuert. Rechnerisch ergibt sich fir diesen Stand der Sanie-
rung bei Standardbedingungen des Wetters (Innsbruck) und einer Innentemperatur von 20°C ein
Heizenergiebedarf von 36,5 kWh/(m?a). Werden die Wetterbedingungen des Jahres 2020 zugrunde
gelegt und eine typische, durchschnittliche Innentemperatur von 21,5°C angenommen [Peper 2012]
ergibt sich der Heizwdrmebedarf zu nur noch 25,3 kWh/(m?2a) fiir diesen Sanierungsfortschritt. Ab-
weichend von der Erlduterung zum Diagramm in Abschnitt 2.2.3 kann der Messwert hier nicht dar-

gestellt werden.
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ABBILDUNG 38:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RANDBE-
DINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNITT 2.2.3.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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2.10 GEBAUDE BEST11

2.10.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST11

ABBILDUNG 39: GEBAUDEANSICHT NACH DER SANIERUNG (QUELLE: PHI)

Einen Uberblick tiber die wichtigsten Punkte zu den Gebiduden BEST11 kénnen der folgenden Tabelle

entnommen werden.

TABELLE 9: VORSTELLUNG DER GEBAUDE BEST11

Themenbereich Spezifikationen
1 Lage Innsbruck
2 EBF / BEST-Sheet Flache 5.919/6.994
[m?]
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1958 / Sep. 2016
4 Anzahl der Wohnungen: 80/13
gesamt/ Messung (16 % der kompletten Flache)
Energieverbrauch
5 Sanierungszustand Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:

AuBere Ddmmung, neue Fenster (60 %), Verbesserung der
Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (37 %)

6 Zeitraum der Datenanalyse | Oktober 2019 bis September 2020

7 Durchschnittliche 22,7 °C

Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
demonstration.
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2.10.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Auch hier wird der in Abschnitt 2.2.2 bereits erldutert, identischer Aufbau des Diagramms verwendet.
Fiir die beiden Mehrfamiliengebdude ergeben sich nach dem Rechenverfahren der Energieausweise
als angestrebte ZielgroRe fur den Heizwarmebedarf 28,8 kWh/(m?2a). Bei diesen beiden Gebduden mit
insgesamt 80 Wohnungen werden wieder Verbrauchswerte aus Einzelwohnungen ausgewertet. Der
gemessene spezifische Heizwdrmeverbrauch der untersuchten Wohnungen des Objektes BEST11

betragt 39,4 kWh/(m?Za).
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ABBILDUNG 40:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.

2.10.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Vollsténdig saniert wird bei diesen beiden Gebauden ein Mittelwert fir den Heizwdarmebedarf von nur
17,8 kWh/(m?2a) bei Standardbedingungen erwartet (Diagrammerl3uterungen siehe Abschnitt 2.2.3).
Der bisher realisierte Sanierungsschritt lisst bei Standardbedingungen 40,7 kWh/(m?a) erwarten. Im
Messjahr (Okt. 2019 bis Sep. 2020) ergibt die mittlere Innentemperatur in der Heizzeit mit 22,7°C einen

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has 57
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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relativ. hohen Wert. Aufgrund der milden Wetterbedingungen wirkt sich diese gegeniiber der
Standardnutzung aber im Gesamtergebnis nicht so stark aus: Der Bedarfswert bei Eingabe der realen
Bedingungen wiahrend der 12 Monate (Wetterdaten, Innentemperatur) sinkt auf zu erwartende
28,8 kWh/(m?a). Der Heizwarmeverbrauch dagegen wird in 13 der 80 Wohnungen mit 46,6 kWh/(m?a)
gemessen. Er liegt damit héher als die Bilanzberechnung; unter Berlicksichtigung des Konvidenz-
intervalls und der Bilanzgenauigkeit (PHPP) bleibt auch diese Abweichung erklarbar. Die Ursachen fir
die etwas héhere Abweichung kdnnen ganz unterschiedlicher Natur sein, sind aber im Rahmen der
Untersuchungstiefe nicht aufzuklaren. Zu vermuten ist, dass es sich um eine unglinstige Stichprobe der
Messwerte aus den Wohnungen handeln kénnte. Ublicherweise werden sehr gute Ubereinstimmun-
gen zwischen einer Messung und der Bilanzberechnung erzielt (vgl. Abbildung 9). Werden bei den
beiden Gebauden im nachsten Schritt noch die 40 % Fenster erneuert und in 63 % der Wohnungen
Laftungsanlagen mit hocheffizienter Warmerickgewinnung installiert, ist zu erwarten, dass sich der

Verbrauchswert noch deutlich verringert.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
demonstration.
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ABBILDUNG 41:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RANDBE-
DINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNITT 2.2.3.

Auch bei diesen beiden Gebauden kann im Mittel eine hohe Einsparung gegeniiber der Altbausituation
(Standardbedingungen) erreicht werden. Es ergibt sich ein Wert von 58 %, was die Gebdudesanierung

als erfolgreich fiir den ersten Sanierungsschritt bewertet.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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ABBILDUNG 42: VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN
ENERGIEBEDARF (BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BEST11 (PHPP).

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and

demonstration.
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2.11 GEBAUDE BEST12

2.11.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST12

ABBILDUNG 43:

GEBAUDEANSICHT NACH DER SANIERUNG (QUELLE: PHI)

Einen Uberblick tiber die wichtigsten Punkte zu den sechs Mehrfamilienhdusern vom BEST12 kénnen

der folgenden Tabelle entnommen werden.

TABELLE 10: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BEST12

Themenbereich
1 Lage

Spezifikationen

Innsbruck; Domanigweg 2-8, Lonsstr. 20-28,
MoRIgasse 17/19, 36

5.213 / 6.653

2 | EBF / BEST-Sheet Fliche
[m?]

Bau-/ Sanierungsjahr

1958 / Mai 2019

Anzahl der Wohnungen:
gesamt/ Messung
Energieverbrauch

85/21
(25 % der kompletten Flache)

Sanierungszustand

Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:
AuBere Ddmmung, neue Fenster (100 %), Verbesserung
der Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (77 %)

Zeitraum der Datenanalyse

Oktober 2019 bis September 2020

Durchschnittliche
Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

21,7°C

demonstration.

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
received funding from the European Union’s Seventh Programme for research, technological development and
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2.11.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Bei diesem Projekt handelt es sich um eine Ansammlung von sechs Mehrfamiliengebauden unter-
schiedlicher GroRRe und Geb&dudeausrichtung; sie werden im BEST12 zusammengefasst. Der Aufbau der
folgenden Grafik wurde bereits im Abschnitt 2.2.2 erlautert. Die Berechnung der Energieausweise
ergibt einen Mittelwert von 23,3 kWh/(m?a) bei den standardisierten Vorgaben. Der Wert der Mess-
datenauswertung der 21 Beispielwohnungen ergibt eine Verbrauch fir die Heizwarme von 20,7
kWh/(m?2a). Damit liegt der Messwert nur geringfugig unter dem Wert der Energieausweise. Dabei

liegen gemessenen Verbrauchswerte von zwei bis acht Wohnungen von jedem Gebaude vor.
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of distribution losses Useful space heating building BEST12
(Area BEST Sheet6 653 m?)
200
- : BEST-Sheet Data State of refurbishment
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=)
o
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60 - £
£
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>
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Old building Nat. reguiation 2006, Best Sheet, stand. Energieausweis stand. Monitoring REAL
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ABBILDUNG 44:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.

2.11.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Fiir jedes der 6 Gebaude ist ein separates PHPP erstellt worden, da sich die Gebdude durch z.B. GréRe
Ausrichtung und Verschattung unterscheiden. In alle PHPPs sind die Messbedingungen (Wetter, Innen-
temperaturen) eingegeben worden. Die gemessenen Innentemperaturen der Wintermonate der 6

SINFONIA; “Smart INitiative of cities Fully cOmmitted to iNvest In Advanced large-scaled energy solutions” has
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Gebaude schwanken zwischen 19,7 und 22,9°C; im flaichengewichteten Mittel ergeben sich 21,7°C. Aus
den Einzelwerten der PHPPs werden fiir alle hier bendtigten GroRen flachengewichtet Mittelwerte
berechnet. Damit ergibt sich fur das Ensemble ein Heizwarmebedarf von sehr guten 22,0 kWh/(m?Za)

fir den Standardfall bei 20°C und 27,2 kWh/(m?Za) fiir den derzeitig erreichten Stand der Sanierungen.

Wird wieder das Wetter der Messperiode sowie die gemessenen Innentemperaturen berlcksichtigt,
sinkt der Bedarf auf nur noch 12,7 kWh/(m?2a), was einen deutlichen Einfluss der Solarstrahlung bei
den Gebauden zeigt: Der Klimadatensatz im PHPP (Standort Innsbruck) ist fir die Wintermonate
(Oktober bis April) um 2,3 K kiihler als die Messwerte des Untersuchungszeitraumes. Die Strahlungs-
summe der Globalstrahlung liegt in der gleichen Zeit im PHPP um 24 % niedriger. Im Januar ist der
Unterschied bei der Globalstrahlung noch deutlich groBer. Die Messungen der 21 Wohnungen ergibt
einen Heizwarmeverbrauch von 26,4 kWh/(m?a). Damit ergibt wieder eine Uberschneidung zwischen
Bedarfsberechnung und Verbrauchswert wenn die Bilanzgenauigkeit und die erwartete Abweichung
des Mittelwertes (Konfidenzintervall) berticksichtigt werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass es sich
bei den Messwerten um Daten aus zwei unterschiedlichen Quellen (Stromheizung und Gasheizung)
handelt. Die Auswertung erfolgt in unterschiedlicher Weise und ist mit verschiedenen Unsicherheiten
behaftet, da die Warmwasseraufwendungen pauschal von den Heizwarmeverbrauch abgetrennt
werden missen. Es kommen also unterschiedliche Unsicherheiten zusammen, welche moglicherweise

héhere Abweichung erklaren kénnen.
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ABBILDUNG 45:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RANDBE-
DINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNITT 2.2.3.

Die fiir das Projekt BEST12 ermittelten Messwerte zeigen im Vergleich zur Altbausituation bei Stan-
dardbedingungen (Klimadatensatz Innsbruck, Innentemperatur 20°C) eine Einsparung von stattlichen

Uber 80 %, was auch hier den bereits groRen Erfolg der Bemiihungen zeigt.
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ABBILDUNG 46: VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN ENER-
GIEBEDARF (BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BEST012 (PHPP).
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2.12 GEBAUDE BEST13

2.12.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST13

ABBILDUNG 47: GEBAUDEANSICHT NACH DER SANIERUNG (QUELLE: PHI)

Einen Uberblick (iber die wichtigsten Punkte zu dem Geb&ude BEST13 kénnen der folgenden Tabelle

enthommen werden.

TABLE 11: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BEST13

Themenbereich Spezifikationen

Lage

Innsbruck

EBF / BEST-Sheet Flache
[m?]

3.893 /5.300

Bau-/ Sanierungsjahr

1965 / Nov. 2017

Anzahl der Wohnungen:
gesamt/ Messung
Energieverbrauch

60/11
(19 % der kompletten Flache)

Sanierungszustand

Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:
AuBere Ddmmung, neue Fenster (100 %), Verbesserung
der Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (17 %)

Zeitraum der Datenanalyse

Oktober 2019 bis September 2020

Durchschnittliche
Innentemperatur der
gemessenen Wohnungen

22,5°C

demonstration.
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2.12.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Bei diesem groRen Mehrfamilienhaus mit 60 Wohnungen liegt der in dem BEST-Sheet berechnete Wert
fir den Altbau bei nur 66 kWh/(m?2a). Der Energieausweis berechnet den Bedarfswert nach dem ersten
Sanierungsschritt zu nur 24,6 kWh/(mZ2a). Der Messwert bezogen auf die Fliche nach den BEST-Sheet
ergibt sich zu nur 4,3 kWh/(m?a). Der Aufbau der folgenden Grafik wurde bereits im Abschnitt 2.2.2

erlautert.
ey il Useful space heating building BEST13
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ABBILDUNG 47:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.
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2.12.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Bei der vollstandig abgeschlossenen Sanierung des Geb&udes sind 25,3 kWh/(m?a) bei Standard-

bedingungen zu erwarten, fir den jetzigen Zwischenstand 44,5 kWh/(m?a).

Bei den Messwerten handelt es sich um ein bis vier Gasverbrauchswerte je Hauseingang. Diese bein-
halten zum Teil den Verbrauch fiir die Warmwassererwarmung. Durch die Bestimmung der sommer-
lichen Verbrauchsdaten fiir die Warmwassererwarmung dieser Wohnungen konnte vereinfacht auf
den reinen Heizwarmeverbrauch zurilickgerechnet werden. Damit ist die Ermittlung des Messwertes

zusatzlich mit einer Unsicherheit beaufschlagt

Bei der Untersuchung dieses Gebaudes fallt als erstes auf, dass der Messwert des Nutzheiz-
warmeverbrauchs mit nur 11,2 kWh/(m?a) erfreulich niedrig ist (Erlduterungen Diagramm siehe
Abschnitt 2.2.3). Gegenliber des erwarteten Bilanzwertes fir die Messperiode (Wetterbedingungen,
22,5°C Innentemperatur) von 31,8 kWh/(m?a) ist dies deutlich niedriger als zu erwarten war. Die
Ursache fir die Abweichung ist darin begriindet, dass die Messungen Uberwiegend (63 %) in
Wohnungen erfolgte, bei denen bereits eine Liftungsanlage mit WRG vorhanden war. Im Gesamtge-
bdude waren aber nur 17 % der Wohnungen mit Liftungsanlagen ausgeristet. Damit muss das PHPP
einen deutlich héheren Wert bilanzieren, was den grofen Einfluss der Warmeriickgewinnung
verdeutlicht. Aus diesem Grund wurde zusatzlich eine PHPP Variante erstellt, bei der rechnerisch 63 %
der Wohnungen (ber diese Anlagen verfliigen. Damit ergibt sich ein Erwartungswert fir den
Heizwarmebedarf von 21,9 kWh/(mZ2a). Durch diesen realistischen Ansatz ist die Differenz zwischen

Berechnung und Messung deutlich geringer.
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ABBILDUNG 48:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RAND-
BEDINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNITT 2.2.3.

Die erreichten Einsparungen gegenliber der Altbaubilanz (Standardbedingungen) betragen Gber 90 %.
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ABBILDUNG 49:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN ENERGIEBE-
DARF (BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BEST13 (PHPP).
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2.13 GEBAUDE BEST19

2.13.1 KURZE EINFUHRUNG GEBAUDE BEST19

ABBILDUNG 50: GEBAUDEANSICHT NACH DER SANIERUNG (QUELLE: PHI)

Einen Uberblick iiber die wichtigsten Punkte zu den Mehrfamilienhdusern vom BEST19 kénnen der

folgenden Tabelle entnommen werden.

TABELLE 12: VORSTELLUNG DES GEBAUDES BEST19

Themenbereich Spezifikationen
1 Lage Innsbruck
2 EBF / BEST-Sheet Flache 16.468 (536) / 22.258
[m?] (nur ein Geb&dude des Ensembles)
3 Bau-/ Sanierungsjahr 1941 / Okt. 2018
4 Anzahl der Wohnungen: 269 /17
gesamt/ Messung (6 % der kompletten Flache)
Energieverbrauch
5 Sanierungszustand Die Sanierung wurde in den ersten Schritten umgesetzt:

AuBere Dammung, neue Fenster (100 %), Verbesserung
der Luftdichtheit, teilweise Liftungssysteme (3 %) (Durch
Messung untersuchte Gebaude: 0 %)

6 Zeitraum der Datenanalyse | Juni 2020 bis April 2021

7 Durchschnittliche 21,5°C
Innentemperatur der 20,4°C (untersuchtes Gebaude)
gemessenen Wohnungen
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2.13.2 VERGLEICH A: ALTES GEBAUDE, NATIONALE ANFORDERUNGEN, BEST-SHEET UND MESSUNG

Bei dem Projekt handelt es sich um ein ganzes Areal von 16 Gebauden mit 269 Wohnungen und einer
beheizten Flache von insgesamt fast 16.500 m? (bzw. nach BEST-Sheet 24.010 m?2). Die Gebiude haben
unterschiedliche GroRe und Ausrichtungen. Die Stichprobe der Wohnungen, welche vermessen
wurden betragt 17 Stiick mit insgesamt 1.008 m? beheizter Flache. Die Sanierung der Gebaudehiille
und der Fenster ist vollstandig durchgefiihrt worden. Allerdings sind bisher nur 9 Wohnungen mit
Luftungstechnik mit Warmerlickgewinnung ausgestattet worden (entspricht 3 % der Anzahl der

Wohnungen).

Die Ergebnisse der Zusammenfassung aller Energieausweise und BEST-Sheets ist in Abbildung 51
dargestellt. Wie Ublich handelt es sich um den gleichen Diagrammaufbau wie in Abschnitt 2.2.2
erldutert. Der Mittelwert des Heizwarmebedarfs nach den BEST-Sheets fiir die unsanierten Gebadude
betragt 239 kWh/(m?a), die vollstandige Sanierung wiirde demnach 24,5 kWh/(m?a) erwarten lassen.
Fir den Zustand der Sanierung geben die Energieausweise den Heizwarmebedarf mit 40,4 kWh/(m?a)
an. Der gemessene Verbrauchswert der Stichprobe bezogen auf die BEST-Sheet Flache betragt
52,4 kWh/(mZ2a). Dabei wurde der fehlende Verbrauchswert fiir den Mai 2021 (nach der PHPP

Berechnung) mit marginalen 0,9 % abgeschatzt und aufgeschlagen.
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ABBILDUNG 51:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) GEMASS ENERGIEAUS-
WEIS UND BEST-SHEETS (MIT VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN) MIT DEN GEMESSENEN VERBRAUCHS-
WERTEN.

2.13.3 VERGLEICH B: PHPP UND MESSUNG

Fir die Analyse des Projektes wurde ein PHPP eines der 16 Gebaude erstellt und wird hier exemplarisch
verwendet. Das Gebaude verfligt nach der Sanierung liber keine maschinelle Liftungstechnik. Die
anderen Gebdude wurden nicht modelliert. Die anderen Gebdude von dem Areal BEST19 sind in
unterschiedlichen Himmelsrichtungen angeordnet und auch sonst unterscheiden sie sich unter-
einander stark z.B. in der GrofRe aus Ausfiihrung. Aus diesen Griinden ist eine Hochrechnung nicht
moglich und verbietet sich ein Vergleich. Ndaher untersucht wird daher nur eines der 16 Gebaude. Hier
wurden zwei der acht Wohnungen vermessen und kénnen mit der Energiebilanz verglichen werden.
Dabei fiihrt die sehr kleine Stichprobe (2 Stiick) auf ein entsprechend hohes Konfidenzintervall. Auch
bei diesem Vergleich der PHPP Berechnungen mit dem Messwert wurde der Aufbau der Grafik und die

zugehorige Erlduterung bereits weiter oben gegeben (Abschnitt 2.2.3).
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Durch die beschriebenen Berechnungen ergibt sich ein Zielwert von 27,5 kWh/(m?a) fir die
vollstandige Sanierung des Gebaudes (Standardbedingungen, T; = 20°C). Der jetzige Sanierungsstand
wirde bei Standardbedingungen 51,2 kWh/(m?2a) erwarten lassen. Werden die Klimabedingungen der
Messperiode und die mittlere Innentemperatur der beiden gemessenen Einheiten herangezogen
(20,4°C), sinkt der Wert geringfiigig auf 50,9 kWh/(m?a). Der Messwert der beiden Wohnungen betrigt
57,5 kWh/(m?2a). Es ist zu beachten, dass in diesem Haus bisher keine Liftungstechnik realisierte
wurde. Das Potential der Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung zeigt sich zwischen den Bedarfs-
werten von 27,5 zu 51,2 kWh/(m?2a) (Heizwarmebedarf der Vollsanierung gegeniiber dem erreichten
Zustand). Trotzdem zeigt Abbildung 53 schon die erreichte, erhebliche Einsparung gegeniiber dem

Altbauzustand von 68 %.
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ABBILDUNG 52:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN ENERGIEBEDARFS (BERECHNUNG) MIT DEM ENERGIE
BILANZIERUNGSTOOL (PHPP) (KOMPLETTE SANIERUNG, TEILWEISE SANIERT MIT GEMESSENEN RANDBE-
DINGUNGEN) UND DEN GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTEN. ERLAUTERUNG SIEHE ABSCHNITT 2.2.3.
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ABBILDUNG 53:  VERGLEICH DES SPEZIFISCHEN, GEMESSENEN VERBRAUCHSWERTES MIT DEN ENERGIEBE-
DARF (BERECHNUNG) DES ALTEN GEBAUDES BEST19 (PHPP).
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3. VERGLEICH PROCASACLIMA - PHPP TOOLS

Der Vergleich zwischen den Energiebilanz-Tools ProCasaClima der CasaClima-Agentur (CC) und dem
Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) des Passivhaus Instituts (PHI) wurde durchgefiihrt, indem
dieselben Beispiel-Gebaude in beiden Excel-Tools modelliert und dann die Ergebnisse des jahrlichen
Energieverbrauchs verglichen wurden. Die in dieser Studie modellierten Geb&dude sind das Einfamilien-
haus "Wooden House" von Atelier AIR - Arch. Roberto lannetti in Costa Volpino (Bergamo) und das
Mehrfamilienhaus "C0021" des IPES (Instituto per I'Edilizia Sociale) in Bozen. Dieser Vergleich der
beiden Berechnungswerkzeuge soll helfen, die Ergebnisse der Untersuchungen der Gebaude im

Sinfonia-Projekt in Bozen und Innsbruck besser vergleichen zu kénnen
3.1 GEBAUDE "WOODEN HOUSE” VON ATELIER AIR

Ein Vergleich zwischen den beiden Tools ist nicht einfach, da die unterschiedlichen Ergebnisse auf

verschiedene Ursachen zurickzufiihren sind:

e Berechnungsalgorithmus, der in den Tools implementiert ist

e Eintrage in den Tools entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen vom CC oder PHI fir
die Energiebilanzberechnung (z.B. unterschiedliche Dateneingabe fiir die Verschattung, Daten-
eingabe von Warmebriicken)

e Unterschiedliche zur Bestimmung der Referenzflachen

e Unterschiedliche Standardbedingungen fiir die Berechnung des Energiebedarfs und fir
Zertifizierungsanforderungen (Klimadaten oder nutzerbezogene interne Bedingungen wie
Innentemperatur, interne Warmegewinne)

Fiir diese Untersuchung wird der Vergleich in verschiedenen Schritten durchgefiihrt, um den Einfluss

aller oben genannten Faktoren auf die Ergebnisse der Tools zu ermitteln.

Das Einfamilienhaus wurde aus Griinden der Zertifizierung zunachst in ProCasaClima modelliert. An-
schlieBend wurde das Gebaude mit der gleichen Geometrie und Bauteilqualitdt in das PHPP einge-

geben.

Beim ersten Vergleich wurden in den beiden Tools dieselben internen und externen Randbedingungen
sowie dieselbe Referenzflache eingegeben, die sich auf die Anforderungen von CasaClima beziehen.
Auf diese Weise kann der Unterschied zwischen den Ergebnissen vollstandig auf den unterschiedlichen
Berechnungsalgorithmus der beiden Tools zurlickgefiihrt werden. Die Ergebnisse des jahrlichen
Heizwdrmebedarfs pro Quadratmeter in PHPP und ProCasaClima im ersten Vergleich sind die
folgenden:
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TABELLE 13: ERGEBNISVERGLEICH DER TOOLS FUR "WOODEN HOUSE" (VERGLEICH 1)

ProCasaClima PHPP
Heizwarmebedarf [kWh/(m?2a)] 8,1 8,5
Referenzfliche [m?] 180 180

Im zweiten Vergleich sind die dufleren Randbedingungen immer noch dieselben, aber die PHPP-
Berechnung beriicksichtigt den PHI-Standard fiir die inneren Randbedingungen, die Referenz-
Nettoflache des Gebadudes und die Dateneingabe werden gemaR dem PHPP-Standard bestimmt. Auf
diese Weise kann der Unterschied zwischen den Ergebnissen auf den unterschiedlichen
Berechnungsalgorithmus, der in den beiden Tools implementiert ist, und auf die unterschiedliche
Herangehensweise bei der Dateneingabe im Tool zuriickgefiihrt werden. Die Ergebnisse des jahrlichen
flachenspezifischen Heizwarmebedarfs in ProCasaClima und im PHPP im zweiten Vergleich lauten wie

folgt:

TABELLE 14.: ERGEBNISVERGLEICH DER TOOLS FUR "WOODEN HOUSE" (VERGLEICH 2)

ProCasaClima PHPP
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 8,1 12,4
Referenzfliche [m?] 180 175

3.2 GEBAUDE “C0021” VON IPES

Fir dieses Gebdaude wurde die Energiebilanz vom Passivhaus Institut mit dem PHPP-Tool berechnet,
unterstitzt mit dem Programm designPH fiir die Verschattungsberechnung, und zusatzlich von der
CasaClima-Agentur mit dem ProCasaClima-Tool (Stand 2016). Die Randbedingungen, Referenzflachen
und Klimadaten wurden entsprechend der unterschiedlichen Berechnungsmethoden von PHI und CC
in die Tools eingegeben, so dass die Eingaben in den beiden Tools unterschiedlich sind. Daher ist zu
beachten, dass sich der in ProCasaClima fiir dieses Projekt berechnete Energiebedarf auf eine
Nettoflache bezieht, die vom Tool automatisch durch Multiplikation mit einem Reduktionsfaktor
berechnet wird, sobald die Bruttoflache eingegeben wurde. Auf der anderen Seite bezieht sich die
PHPP-Berechnung auf eine Nettoflache des Gebaudes, die aus einer detaillierten Berechnung nach der
PHI-Methode stammt (tatsachlich ,beheizte Wohnflache”). Die Ergebnisse des jahrlichen
Heizwarmebedarfs pro Quadratmeter in PHPP und ProCasaClima sind die folgenden:
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TABLE 15: ERGEBNISVERGLEICH DER TOOLS FUR “C0021”

ProCasaClima PHPP
Heizwarmebedarf [kWh/(m?2a)] 18,0 16,2
Referenzflache [m?] 8.681 9.607

Beachten Sie, dass fiir die Berechnung der Energiebilanz mit dem PHPP einige Annahmen vom PHI
getroffen wurden, da keine ausreichenden Daten Uber die an den finf Treppenhausern installierte
Vorhangfassade verfligbar waren (z. B. technische Zeichnungen des Herstellers, die das Rahmenprofil
zeigen). Physikalisch notwendige Daten fir das PHPP, die einen erheblichen Einfluss auf die Energie-

bilanz haben, kénnen in einigen Fallen nicht in das CC eingetragen werden, wenn sie fir die

Finanzierung nicht relevant sind. Trotz des geringen prozentualen Anteils der Vorhangfassade an der

thermischen Hullflaiche wird der endgiltige jahrliche Heizbedarf in erheblichem MaRe durch die

thermischen Eigenschaften der Fassade beeinflusst.

ABBILDUNG 54: BERECHNUNG DER VERSCHATTUNG IM PROJEKT "C0021" MIT DEM TOOL DESIGNPH VOM

PHI.
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3.3 VERGLEICH DER SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Vergleich zwischen den beiden Tools hat gezeigt, dass die beiden Energiebilanzberechnungen
unter denselben Randbedingungen und mit denselben Daten zu vergleichbaren Ergebnissen flihren.
Sobald der im Rahmen der Gebaudezertifizierung festgelegte Ansatz, entweder vom PHI oder vom CC,
angewendet wird, vergroRert sich der Unterschied zwischen den beiden Ergebnissen. Insbesondere
der Unterschied beim Heizwarmebedarf fallt bei kleineren Gebauden hdher aus, was auf den grofReren
Einfluss von Verschattungen und Warmebriicken zuriickzufihren ist, die nach dem Ansatz des PHI

detaillierter untersucht werden.
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