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Zusammenfassung / Abstract 
 
Bei der Energieanalyse von unsanierten Bestandsgebäuden wird typischerweise der 
Systemnachweis gemäss SIA 380/1 zur energetischen Einordnung des Gebäudes 
verwendet. Zusätzlich wird der Systemnachweis auch als Prognoseinstrument für den 
Heizwärmebedarf (Nutzenergie) und die Bewertung möglicher Sanierungsmassnahmen 
eingesetzt. Liegt das Berechnungsresultat höher als die Verbrauchswerte, so kann dies dazu 
führen, dass unkorrekte Prognosen zur Einsparung gemacht werden.  
Das vorliegende Paper zeigt auf, dass diese Abweichungen nicht einem einzigen 
systematischen Fehler zuzuordnen sind. Vielmehr ist es eine Vielzahl von Gründen, die zu 
den Abweichungen führt. Die Analyse wird anhand von 33 realen Gebäuden durchgeführt 
und durch eine Literaturrecherche ergänzt. 
 
 
The calculation method SIA 380/1 is often used in order to assess the energy efficiency of 
existing buildings. However, quite often the calculated heating demand deviates from 
available consumption values. This paper shows that the main reason for such deviations is 
not a single, systematic fault of the underlying calculation procedure. It is demonstrated that 
there are a number of possible reasons for the deviation. The findings of this paper are based 
upon consumption data of 33 existing buildings, corresponding demand value calculations as 
well as a literature study.  
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1. Ausgangslage 
Bei der Energieanalyse von unsanierten Bestandsgebäuden wird typischerweise der 
Systemnachweis gemäss SIA 380/1 [1] zur energetischen Einordnung des Gebäudes verwendet. 
Zusätzlich wird der Systemnachweis auch als Prognoseinstrument für den Heizwärmebedarf 
(Nutzenergie) und die Bewertung möglicher Sanierungsmassnahmen eingesetzt. Liegt das 
Berechnungsresultat höher als die Verbrauchswerte, so kann dies dazu führen, dass unkorrekte 
Prognosen zur Einsparung gemacht werden. Planererfahrungen zeigen, dass bei unsanierten 
Bestandsgebäuden oftmals der berechnete Heizwärmebedarf (HWB) deutlich über dem 
gemessenen Heizwärmeverbrauch (HWV) liegt. Die Verfasser der SIA 380/1 sind sich dieser 
möglichen Abweichungen bewusst, so wird in den Abschnitten 0.3.2 und 0.3.8 empfohlen, bei 
Gebäudeerneuerungen einen Vergleich zwischen Berechnungs- und Messdaten durchzuführen 
und die Eingabedaten entsprechend anzupassen [1]. Die Beurteilung von Bestandsgebäuden mit 
dem Gebäudeenergieausweis der Kantone (GEAK) erfolgt allerdings immer ohne Berücksichtigung 
objektspezifischer Nutzungs- oder Klimaeinflüsse. 

Die Überschätzung des effektiven Heizenergieverbrauchs von unsanierten Bestandsgebäuden mit 
Wohnnutzung durch Bedarfsberechnungen ist kein Schweizer Phänomen: es lassen sich viele 
Studien im Ausland (Länder mit vergleichbaren Wintertemperaturen) finden, die ähnliche 
Tendenzen beschreiben (z.B. [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]).  
Als Gründe werden hauptsächlich zu hohe Luftwechselraten ([3], [6], [4], [7], [8], [9]), 
Innenraumtemperaturen ([3], [6], [4], [8], [9]), Teilbeheizung der Wohnung ([4], [6], [8], [9]), 
fehlerhafte Abschätzung der U-Werte ([4], [7], [8], [9]), falsche Einschätzung von Wärmebrücken 
([3], [4], [10]), falsche Flächenermittlung ([7], [8], [9]), unberücksichtigte Nachtabsenkung ([8], [9]), 
falsche Annahme der Verschattung ([8], [9]), falsche Einschätzung anlagentechnischer Daten ([8], 
[9]), falsche interne Wärmequellen ([8], [9]), Unstimmigkeiten beim Warmwasserverbrauch ([8], [9]) 
und die Luftdichtheit ([4]) angegeben. Dass die Abweichungen in der Mehrzahl auf 
Fehleinschätzungen bei der Berechnung des Bedarfs und bei der Bereinigung der 
Verbrauchswerte zurückgeführt werden können, belegt [11]. 

In der Literatur werden bei Einfamilienhäusern (EFH) und Mehrfamilienhäusern (MFH) 
Abweichungen ((HWB-HWV)/HWV) zwischen 36% [7], 25-41% (Dena Feldversuch zitiert in [12]), 
50% [6], 18-105% [5], 36 und 95% [4] und 100% [2] angegeben. Die Werte gelten bei [7], [6], [4] 
für Endenergie, bei [2] für Primärenergie, bei [5] für Gas und sind bei [12] nicht definiert.  

2. Vorgehen 

2.1 Fragestellungen und Gebäude 
Bezogen auf die Schweizer Berechnungssystematik ist zu klären, ob bei Bestandsgebäuden die 
Abweichungen zwischen berechnetem HWB und erfasstem Heizwärme- oder 
Endenergieverbrauch aufgrund des Berechnungsverfahrens auftreten, oder aufgrund der 
mangelhaften Berücksichtigung von nutzungsbedingten oder verlustbedingten Einflussfaktoren 
bedingt sind. Dazu wird eine Liste der möglichen Gründe für die Abweichungen aufgestellt (siehe 
Abschnitt 3.4). Die Fragen werden anhand von drei Gebäudegruppen beantwortet, für die mit 
unterschiedlich grossen Messdatenintervallen bzw. Ablesezeiträumen Verbrauchsdaten zur 
Verfügung stehen. Alle verwendeten Verbrauchsdaten sind bereinigt (Abzug Warmwasser, 
Wirkungsgrad Wärmeerzeugung, Leitungs-, bzw. Verteilverluste, Klimabereinigung). Bei den 
Gebäuden konzentrieren wir uns - mit Ausnahme von zwei Gebäuden - auf die Nutzung Wohnen. 
Die untersuchten Gebäude sind grossteils unsaniert (Ausnahme: teilweise Fensterersatz oder 
Dämmung von Einzelbauteilen). Ihre Bauweise ist schwer. Die drei Gebäudegruppen sind im 
Einzelnen: 

• Feinanalyse (FA): Für zwei Gebäude (1 x MFH Wohnen, 1 x Büro) liegen detaillierte Messdaten 
von Mai 2015 (Luftqualität, Verschattung), bzw. Juni 2015 (Stromverbrauch Büro) bis April 2016 
vor (z. B. Lufttemperatur innen, Benutzung Sonnenschutz, Luftwechsel, interne Lasten). Die 
mittleren U-Werte der Gebäude liegen bei 1.44 resp. 1.10 W/m2K. Zusätzlich zur Berechnung 
gem. SIA 380/1 gibt es Simulationsmodelle im Stundenverfahren. Die Gebäude stammen aus 
den Jahren 1894 (Wohnen) und 1951 (Büro).  
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• Grobanalyse 1 (GA1): Für 11 Gebäude (8 x MFH Wohnen, 2 x EFH Wohnen und 1 x 
Mischnutzung) sind monatliche Messdaten/Ablesedaten vorhanden, sowie 
Bedarfsberechnungen gem. SIA 380/1. Die mittleren U-Werte der Gebäude liegen zwischen 
minimal 0.66 W/(m2K) und maximal 2.5 W/(m2K). Der mittlere U-Wert aller Gebäude liegt bei 
1.15 W/(m2K). Fünf der Gebäude wurden zwischen 1879 und 1935 erbaut, sechs der Gebäude 
zwischen 1951 und 1975. 

• Grobanalyse 2 (GA2): Für 20 Gebäude (5 MFH Wohnen, 15 EFH Wohnen) liegen jährliche 
Ablesedaten, sowie GEAK Berechnungen vor. Fünf Gebäude wurden vor 1954 erbaut, zwei in 
den Jahren 1936-1950 und 13 in den Jahren 1951 bis 1988.  

Die Verfolgung des realen Nutzerverhaltens in Bezug auf Bedienung Sonnenschutz und 
Fensteröffnung ist bewusst nicht Schwerpunkt des Projektes, dies betrifft speziell die Gruppen 
GA1 und GA2. Dafür gelten folgende Begründungen: Auch bei der Untersuchung einer grossen 
Anzahl von Gebäuden [4] liegt der Messwert unter dem berechneten Wert. Hier sollte sich der 
Nutzereinfluss statistisch aber ausgleichen. Genauer betrachtet wurde das Nutzerverhalten bei 
den beiden Gebäuden FA (siehe Abschnitt "Raumtemperatur, Sonnenschutz und interne 
Wärmeinträge"). Hieraus können Hinweise auf eine realistische Variationsbreite des 
Nutzerverhaltens gewonnen werden und darauf, wie sich die entsprechenden Parameter auf das 
Berechnungsergebnis auswirken.  

2.2 Definitionen 
Innerhalb des Projektes wird die Abweichung wie folgt definiert:  

!"#$%&ℎ!"#   ! =
!"#$%ä!"#$#%&!'   !"# − !"#$%ä!"#$#!%!&'(ℎ   !"#

!"#
  100  [%] 

Da sowohl die Berechnung des HWB als auch die Ermittlung der Verbrauchswerte (Bereinigung) 
mit Unsicherheiten behaftet sind, werden in dieser Studie nur Abweichungen von ≥, bzw. ≤ ±15% 
als "massgebende Abweichung" bewertet.  

Abweichend von den Vorgaben der Schweizer Normen wird beim Energieverbrauch und Bedarf 
immer das Jahr (365 Tage) als Bezugsgrösse angegeben. Da im Text zum Teil unterschiedliche 
Flächenbezüge existieren, werden die Bezugsflächen - sofern erforderlich - als Indices genannt. 
Beides ist nicht normgerecht, dient aber der Verständlichkeit. 

3. Resultate 

3.3 Verbrauchs- und Bedarfsdaten Gebäude 
In Abbildung 1 ist die Abweichung der Gebäude mit den stündlichen Messdaten (FA) und 
diejenigen mit den monatlichen Messdaten (GA1) dargestellt.  

Es wird deutlich, dass von den 13 Gebäuden 6 die Prognose der SIA 380/1 überschreiten. Die 
Abweichungen liegen für MFH zwischen +49 und +72%. Sehr hohe Überschreitungen weisen die 
beiden (freistehenden) EFH und das Büro auf: 74 bis 163%. Drei Gebäude, von denen zwei 
teilsaniert sind und relativ tiefe mittlere (BS_02: 0.84 W/(m2K), RE_01: 0.66 W/(m2K) U-Werte 
aufweisen, verbrauchen mehr Heizwärme als berechnet (zwischen -18 und -22 %). Bei vier 
Gebäuden stimmen HWB und HWV hinreichend überein (-9% bis +10%). 

Aus der Gruppe mit den jährlichen Daten (GA2) überschreitet die Berechnung den Messwert bei 
14 Gebäuden (Abweichung zwischen +17 und +167 %). Bei 6 Gebäuden stimmen HWB und HWV 
genügend gut überein (-5% bis -14%). 

Der HWV (exkl. WW) aus allen 17 EFH (GA1 und GA2) liegt im Mittel bei 96.8 kWh/(m2
EBF a), der 

Mittelwert für die 14 MFH (FA, GA1 und GA2) liegt bei 74.4 kWh/(m2
EBF a).  

Der mittlere Energieverbrauch für die Warmwasserbereitung für die 11 Wohngebäude (FA, GA1) 
beträgt 24.1 kWh/(m2

EBF a). Dabei wurde bei 5 Gebäuden gemessen, bei den anderen 6 Gebäuden 
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wurde der Standardwert gem. SIA 380/1 verwendet. Der Mittelwert nur für die gemessenen 
Gebäude liegt bei 29.4 kWh/(m2

EBF a), die Einzelwerte weichen stark voneinander ab. 

 

 
Abbildung 1:  HWV und HWB (gem. SIA 380/1) für die beiden Gebäudegruppen FA und GA1.  

MFH: "Wohnen", BS_01, BS_02, BS_03, BS_04, BS_05, PR_01, BA_01 und RE_01. Das Gebäude 
BS_06 umfasst eine Mischnutzung mit Verkauf, Büro und Wohnen. EFH: LU_01 und RI_01 
Flächenbezug: Energiebezugsfläche, EBF, gem. [13] 

3.4 Gründe für die Abweichung 
Tabelle 1 zeigt die möglichen Ursachen für eine Abweichung der realen Verbräuche von der 
Berechnung SIA 380/1. Es ist auch aufgeführt, ob die Frage anhand von Gebäudedaten oder einer 
Literaturrecherche beantwortet wird. Im Verlauf der Analyse konnte eine (qualitative) Eingrenzung 
vorgenommen werden, wie wichtig der jeweilige Faktor für die Abweichung ist. Je wichtiger der 
Faktor ist, desto dunkler ist in Tabelle 1 die Färbung. Im weiteren Text werden nur die 
einflussreichen Faktoren behandelt.  
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Tabelle 1:  Übersicht zu den untersuchten Fragestellungen und ob diese mittels Feinanalyse, Grobanalyse oder 
Literaturrecherche beantwortet wurden.  
Legende: ↑,	
  	
  ↓	
  =	
  geringer Einfluss, HWB steigt/sinkt um <4.9%;	
  ↑,	
  	
  ↓	
  mittlerer Einfluss HWB 
steigt/sinkt um >5.0 bis <9.9%;	
  ↑↑,	
  	
  ↓↓=	
  hoher Einfluss, HWB steigt/sinkt um > 10% 
Für die Untersuchung wurde meist die Standardberechnung mit der um den fraglichen Parameter 
veränderten Variante verglichen. 
Ablesebeispiel Zu tiefe interne Lasten": Die Tatsache, dass bei Bestandsgebäuden, speziell EFH, die 
Wärmeeinträge eher zu tief eingeschätzt werden, hat einen geringen Einfluss auf die 
Berechnungsergebnisse und führt dazu, dass der HWB etwas zu hoch ist (und den HWV übersteigt).  
 

 
 

Vergleich dynamische Simulation versus Berechnung im Stundenverfahren und 
Monatsverfahren 
Grundsätzlich kann das thermische Verhalten eines Gebäudes auf drei Arten berechnet werden 
(Benennung gem. [14]): 

1) "Ausführliches Simulationsverfahren" z. B. thermische Simulation mit TRNSYS [15], ESP-r 
[16], IDA ICE [17] oder ähnlichen Programmen 

2) "Vereinfachtes Stundenverfahren" gem. EN ISO 13790:2008 [18], z. B: Berechnungen gem. 
SIA 382/2 [19] 

3) "Quasi-stationäres Monatsbilanzverfahren" gem. EN ISO 13790:2008, z. B: Berechnungen 
gem. SIA 380/1 [1] 

1) und 2) sind dynamische Simulationsverfahren. Am grössten sind vom Berechnungsverfahren 
her die Abweichungen von 2) und 3) zum ausführlichen Verfahren 1) und hier insbesondere bei 
den zeitlichen Verläufen. Dies lässt sich einerseits durch die Unterschiede in der 
Berechnungssystematik erklären und andererseits auch durch die differenzierteren 
Eingabemöglichkeiten in der thermischen Simulation wie z. B. genauere Modelle für die Bedienung 
des Sonnenschutzes und die Fensteröffnung.  
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Dynamische Simulation statt Berechnung im Monatsverfahren ↓↑

Berechnung im Stundenverfahren statt Monatsverfahren ↓ ↓↑

Vergleich SIA 380/1:1988 und SIA 380/1:2009 ↑↑↓↓

Annahme zu geringe Speichermassen ↓

Fehlende Berücksichtigung einer Teilbeheizung ↓↓ ↓↓

Berücksichtigung der effektiven mittleren Raumtemperatur ↑↑ ↑↑

Berücksichtigung Nachtabsenkung ↓↓

Zu tiefe interne Lasten ↓ ↓

Berücksichtigung der Lüftungsverluste ↓ ↓↓

Fehlerhafte solare Wärmeeinträge durch "falsche" Eingabe g-Wert ↑

Nutzereinfluss ↑↑

Zu "schlechte" U-Werte für bestehende Bauteile als Eingabe? ↓↓ ↓

Wärmebrücken zu hoch eingeschätzt ↓↓

Zu tiefe Temperaturen für Keller angenommen ↓↓ ↓↓

Keine Berücksichtigung des lokalen und auf das Messjahr bezogene Klimas ↓↓ ↑↑↓↓

Vernachlässigung der Solargewinne durch opake Bauteile im Berechnungsverfahren ↓

Berechnungs-
verfahren

Nutzungs-
bedingte 
Einfluss-
faktoren

Verlust-
bedingte 
Einfluss-
faktoren
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Nachfolgend wird die Veränderung des HWB auf das Jahresergebnis hin betrachtet. In [20] wird 
das Monatsbilanzverfahren gem. ISO 13790 mit dem ausführlichen Simulationsverfahren 
(Programm: TRNSYS) für ein Gebäude verglichen. Der HWB des Monatsbilanzverfahrens liegt 
12 % unter der ausführlichen Simulation. In [21] wird ein Vergleich zwischen dem ausführlichen 
Simulationsverfahren, dem Stundenverfahren und dem Monatsverfahren vorgenommen. Die 
Abweichungen des HWB der Verfahren bezogen auf die Simulation bleiben bei ± 10%. Ein 
Vergleich zwischen einer ausführlichen Simulation (HELIOS-XP [22]) und Berechnungen gem. 
SIA 380/1:2009 zeigt für ein Wohngebäude der Baualtersklasse 1950-1980 an drei 
Klimastandorten ohne Einsatz eines Sonnenschutzes Abweichungen von bis zu ± 10% [23]. 
Eigene Untersuchungen zeigen, dass bei zwei Gebäuden (FA) zwischen Monatsverfahren und 
Stundenverfahren ein Unterschied zwischen -6 und -7% auftritt (Basis des Vergleichs: 
Monatsverfahren).  

Version SIA 380/1:1988 verglichen mit SIA 380/1:2009 
Der Vergleich der Normen SIA 380/1:1988 [24] und SIA 380/1:2009 zeigt, dass grosse Differenzen 
in den folgenden Bereichen liegen: 

• Transmissionsverluste: In SIA 380/1:2009 werden strengere b-Faktoren verwendet. 
SIA 380/1:1988 sieht für Kellergeschosse mit ungedämmter Decke eine Temperatur von 12°C 
vor. Berechnet man die b-Faktoren und die entsprechende Kellertemperatur gem. 
ISO 13789:2007 [18] für ein typisches Bestands-MFH (PR_01), so ergeben sich 
Kellertemperaturen von ca. 8-9°C. Messungen für ein EFH zeigten minimale Temperaturen 
von ca. 13°C (siehe Abschnitt "Zu tiefe Temperaturen für Keller angenommen").  
Wärmebrücken müssen gemäss SIA 380/1:2009 erfasst werden, in SIA 380/1:1988 waren 
"unvermeidbare" Wärmebrücken über einen Zuschlag auf den U-Wert (damals k-Wert) zu 
erfassen [25]. Nach dem Stand der Praxis war die Berücksichtigung eines solchen Zuschlags 
wohl eher nicht die Regel.  

• Solare Gewinne: Hier sind die Verschattungsfaktoren gem. SIA 380/1:2009 strenger, dies trifft 
insbesondere auf Südfassaden mit Balkonen zu. Der verwendete Ausnutzungsfaktor ist in 
SIA 380/1:2009 im Vergleich zur alten Norm anders ermittelt und in Summe höher.  

Bezogen auf das Projekt kommt es bei vier untersuchten Gebäuden (GA1) bei Verwendung von 
SIA 380/1:1988 zu Abweichungen zwischen -12% und +7% (Basis SIA 380/1:2009). 

Berücksichtigung Teilbeheizung, effektive mittlere Raumtemperatur und Nachtabsenkung 
Um den Einfluss der Teilbeheizung, der effektiven mittleren Raumtemperatur sowie der 
Nachtabsenkung auf den HWB zu untersuchen, wurden für die Gebäude der FA und GA1 
nachstehend definierte Standardwerte aus der Literatur für die entsprechenden Gebäudetypen 
(EFH, MFH) und Baualtersklassen eingesetzt [26]. Es zeigt sich, dass alle drei Bereiche einen 
grossen Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben.  

• Teilbeheizung 
Literatur: Gem. [27] ist davon auszugehen, dass bei Bestandsgebäuden mit einer schlecht 
gedämmten Hülle das Nichtbeheizen von einzelnen Räumen eine grosse Auswirkung auf den 
HWB hat. Bei 50% nichtbeheizter Fläche verringert sich der HWB um ca. 20%. Die 
Wirksamkeit der Teilbeheizung ist von der Wohnfläche abhängig. Gem. [26] wird bei EFH eine 
Wohnfläche (WF) von 150 m2

WF angenommen (entspricht gem. [28] ca. 210 m2
EBF, für 

Definitionen siehe Abbildung 5) und von 41% unbeheizter Fläche ausgegangen. Bei MFH wird 
bei einer WF von 50m2

WF (ca. 85 m2
EBF) von 9 % unbeheizter Fläche ausgegangen.  

Projekt: Es wurden Minderungsfaktoren gem. [26] verwendet. Bei zwei EFH (GA1) liegt die 
Senkung zwischen -19 und -21% (nicht beheizte Fläche 43%), bei 2 MFH (GA1) bei -1% (nicht 
beheizte Fläche: 9%). 

• Mittlere Raumtemperatur: 
Literatur: Es kann die Tendenz verzeichnet werden, dass bei älteren, unsanierten 
Wohnbauten (erbaut vor 1977) die mittlere Raumtemperatur tiefer ist, als bei Neubauten 
(erbaut ab 2002) [29]. Die Medianwerte lagen in beheizten Räumen zwischen 19.2°C und 
19.8°C. In [30] werden für 70 Gebäude mit Baujahr ab 2000 Mittelwerte von 20°C angegeben, 
in [31] werden für ca. 70 Neubauten 21°C angegeben. In 124 Reihenhäusern (Baujahr 70er 
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Jahre) wurden in den Wohnräumen im Mittel 21°C gemessen (in den Schlafräumen 17°C) 
[32]. Gemäss [33] steigert jedes Grad mehr Raumtemperatur den Endenergieverbrauch um 
6 % (ob hier das Warmwasser herausgerechnet wurde ist unklar). Eine andere Quelle [30] gibt 
eine Spannweite von 10-20% an. Der absolute Mehrverbrauch wird mit zunehmender 
energetischer Gebäudequalität immer kleiner, der relative Einfluss nimmt dagegen zu.  
Projekt: Im Rahmen unserer Studie betrug die gemessene Raumtemperatur in den beheizten 
Räumen bei zwei Gebäuden (FA) im Mittel 21°C (im Büro mit Nachtabsenkung). In den 
Berechnungen bewirkt eine Temperatursteigerung um 1°K einen Mehrverbrauch zwischen 10 
und 12% (1 Gebäude FA, 4 Gebäude GA1). Von der Grössenordnung her deckt sich dies mit 
der Literatur (siehe oben).  

• Nachtabsenkung 
Literatur: Je schlechter die Gebäudehülle gedämmt ist, desto wirksamer ist eine 
Nachtabsenkung. Den in [26] vorgeschlagenen Faktoren liegt eine Nachtabsenkung der 
Raumtemperatur auf 15°C während 8 Stunden zu Grunde [27]. Diese Annahmen sind 
plausibel: für Wohngebäude, die vor 1990 erbaut wurden, empfiehlt [33] eine 
Absenktemperatur von 16°C, als Zeitraum für die Absenkung 1 Stunde vor der Nachtruhe bis 
eine Stunde vor dem Aufstehen.  
Projekt: Bezogen auf das Projekt bewirkt bei vier Gebäuden (GA1) eine Nachtabsenkung eine 
Minderung des HWB zwischen -9 und -12%.  

Bei einer Kombination der drei Faktoren können sich die Werte teilweise gegenseitig aufheben.  

Berücksichtigung von Lüftungswärmeverlusten 
Eine Literaturauswertung zeigt, dass die Messwerte zum Luftwechsel von Wohngebäuden mit 
Fensterlüftung im Bereich zwischen 0.25 1/h und 0.66 1/h liegen (Messungen aus Literatur: [34], 
[35], [36], [36], [37], [38], [39], [40], [41]). Die Vorgabe der SIA 380/1:2009 für die Wohnnutzung 
liegt bei 0.29 1/h (berechnet aus Aussenluftvolumenstrom 0.7 m3/(m2 h) und Annahme Raumhöhe 
2.4 m). Dies ist ein eher tiefer Wert, der im Vergleich zur SIA 380/1:1988 (EFH: 0.4 1/h, MFH 0.6 
1/h) reduziert wurde. Die Halbierung des normativen Aussenluftvolumenstroms reduziert den 
Bedarf zwischen -8 und -15%. Eine Verdoppelung erhöht den Bedarf zwischen +19 und +30% (4 
Gebäude, GA1). Bei zwei Gebäuden (FA) liegt der aufgrund Personenpräsenz und CO2-
Konzentration ermittelte Aussenluftvolumenstrom durch Fensterlüftung und Infiltration im Mittel bei 
0.4 und 0.5 m3/(m2h). 

Raumtemperatur, Sonnenschutz und interne Wärmeeinträge 
Für die zwei Gebäude FA wird die mittlere Raumtemperatur aus den Messungen abgeleitet. Wird 
die Raumtemperatur um 1 K erhöht, sowie die Betätigung des Sonnenschutzes, die tieferen 
internen Wärmeeinträge und die Fensterlüftung berücksichtigt, so erhöht sich der HWB im 
Vergleich zur Berechnung mit Standarddaten zwischen +11 und +13%. 

Zu "schlechte" U-Werte für bestehende Bauteile als Eingabe 
Äusserer Wärmeübergangskoeffizient 

Tabelle 2 zeigt Mess- und Berechnungsergebnisse für Wärmeübergangskoeffizienten. Dass die 
normativen Wärmeübergangskoeffizienten sehr "konservativ" sind, zeigen Simulationen, die den 
Wärmeübergangskoeffizienten für unterschiedliche Windgeschwindigkeiten und Anströmwinkel 
berechnen [42]. Dem normativ vorgesehene Wärmeübergangskoeffizienten von 25 W/(m2 K) liegt 
als Annahme eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s zu Grunde [43]. Zum Vergleich: die mittlere 
Windgeschwindigkeit für das DRY Zürich [44] ist während der Heizperiode (15.10 - 15.04.) zu 10% 
> 6m/s, zu 19% > 3 m/s - < 5.9 m/s und 71% < 3.0 m/s.  
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Tabelle 2:  Übersicht über normative und gemessene, bzw. simulierte Wärmeübergangskoeffizienten 
   Verwendete Abkürzungen; hi = Wärmeübergangskoeffizient innen, he = Wärmeübergangskoeffizient  
   aussen, v = Windgeschwindigkeit 

 Quelle 
[-] 

hi 
[W/(m2K)] 

he 
[W/(m2K)] 

v 
[m/s] 

SN EN ISO 6946:2007 [43] 7.7 25 4 

SN EN ISO 6946:2007 [43] 7.7 12.5 1 

Messung: 6 Konstruktionen [45] 5.6 4.0 diverse 

Simulation: Anströmwinkel Fassade 0 bis 90° [42] - 15-17.5 4 

 

U-Werte 

In der Literatur gibt es wenige vergleichende Veröffentlichungen zwischen Messungen und 
Berechnungen des U-Wertes. In der in [45] beschriebenen Untersuchung ergaben sich für sechs 
gemessene Konstruktionen (MW), die mit Typologiewerten (TW) verglichen wurden, 
Abweichungen zwischen 55 und 75 % ((TW - MW)/ MW).  

Im hier vorgestellten Projekt werden die U-Werte von neun Bestands-Konstruktionen gemessen 
und diese jeweils von zehn GEAK-Experten berechnet (Informationen dazu siehe Text Abbildung 
2). Bei sieben Konstruktionen liegen die berechneten U-Werte über den gemessenen. Die 
Abweichungen der Messwerte von den Mittelwerten aus den Berechnungen (B) liegen zwischen 
12 und 111 % ((B - MW)/ MW). Auf 95%-Basis ist die Abweichung zwischen dem Messwert und 
dem Mittelwert der Berechnung allerdings nur bei zwei U-Werten signifikant. Aus den Messungen 
lässt sich die Annahme ableiten, dass die U-Werte bei ungedämmten Bestandskonstruktionen 
eher höher (d. h. schlechter) angenommen werden, als sie es in der Realität sind.  

 
Abbildung 2:  Gemessene und berechnete U-Werte von neun Konstruktionen von Bestandsgebäuden. Die U-Werte 

wurden im Zeitraum Januar – Februar 2016 gemessen. Die Messdauer betrug jeweils mindestens 
72 h. Verwendet wurde das U-Wert-KIT gSKIN der Firma GreenTEG. Messunsicherheit: 14% 
(Auskunft GreenTEG), nach Auffassung der Autoren ist sie eher höher. Die U-Wert Berechnungen 
wurden von 10 GEAK Experten erstellt, die die Konstruktion kannten (Fotos Situation, Pläne und 
Angaben Schichtaufbau). Die Wärmeleitfähigkeit der Baustoffe wurde nicht vorgegeben und die 
Messergebnisse waren den Experten nicht bekannt.  

Bei zwei Gebäuden (FA) werden die gemessenen, tieferen U-Werte in die Berechnung eingesetzt. 
Es ergibt sich eine Reduktion des HWB von -10, bzw. -16%.  
Bei der GA1 liegen nur bei einem Objekt Messungen der U-Werte vor. Als Annäherung wird die 
Anpassung der U-Werte über den Wärmeübergangskoeffizienten aussen (he) gewählt: Bezogen 
auf den mittleren U-Wert der 11 Gebäude bringt eine Anpassung von he auf eine 
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Windgeschwindigkeit von 1.0 m/s (siehe Tabelle 2) eine Verbesserung der U-Werte um 5% im 
Mittel. Wird also angenommen, dass sich die U-Werte der Gebäudehülle bei allen Gebäuden um 
5% verbessern so verringert sich der HWB zwischen -4 und -6%. 

Wärmebrücken zu hoch eingeschätzt? 
Aufgrund der schlechter gedämmten thermischen Gebäudehülle fallen bei Altbauten 
Wärmebrücken in der Regel weniger stark ins Gewicht. In der Literatur wird der 
Wärmebrückenanteil bei den Transmissionsverlusten von Bestandsgebäuden mit Werten zwischen 
10% (Bauten vor 1950) [46], 15 % (Bauten der 80er Jahre) [47] und 20% [48] angegeben. In [49] 
wird eine Spanne von 10 - 20% für mässige Detailausbildung und 30% für ungünstige Fälle 
veranschlagt. Für die Gebäude GA1 liegt der Anteil zwischen 3 und 22%. Lässt man die 
Wärmebrücken in der Berechnung ausser Acht, so ergeben sich um -1 bis -19%tiefere HWB-
Werte. 

Zu tiefe Temperaturen für Keller angenommen (b-Werte) 
In fünf Kellern wurde im Winter 2015/16 die Kellertemperatur gemessen (Abbildung 3). Die 
Kellertemperaturen liegen minimal bei 14°C und maximal bei 21°C. Die Aussentemperatur lag in 
diesem Zeitraum im Wochenmittel zwischen -0.8 und 11.8 °C. Die gem. SN EN ISO 13789 [18] 
berechneten Kellertemperaturen sind mit 4.2 bis 13.8°C deutlich tiefer. Insgesamt liegen die 
Messwerte zwischen 2.3 und 5.0 K auseinander. Ohne das Gebäude "Reinach 01" beträgt der 
Abstand 0.5 K bis 2.5 K. Dies lässt den Schluss zu, dass die Kellertemperaturen der zufällig 
ausgewählten Gebäude ähnlich sind. Kritisch anzumerken ist allerdings, dass der Messwinter mild 
war und die Kellertemperatur im März noch sinken kann. In einem weiteren Gebäude wurde in den 
Wintern 2012 - 2015 zeitweilig gemessen. Im Mittel (pro 2-4 wöchiger Messperiode) betrug die 
Temperatur im Keller zwischen 13.1 und 19.9 °C. Das entsprechende Mittel der Aussentemperatur 
lag zwischen 1.4 und 13.8°C. Fasst man alle Messungen zusammen, so liegt die minimale 
Kellertemperatur bei 13°C. Dies entspricht einem b-Wert von ca. 0.5. 

 

 
Abbildung 3:  Gemessene Kellertemperaturen vom 12.10.-21.02.2016. Messgerät: Testo Logger 175-H2. 

Messzyklus alle 60 Minuten. Genauigkeit Geräte: ±0.5°C. Die Messungen wurden in fünf 
Bestandsgebäuden mit ungedämmter Kellerdecke durchgeführt. Das Gebäude Reinach 01 hat einen 
Heizungskeller, der viel Wärme an die umliegenden Räume abgibt. Gemessen wurde im Raum neben 
dem Heizungskeller. Berechnung Kellertemperatur für Keller im Erdreich für ein typisches Bestands 
MFH (PR_01) gem. SN EN ISO 13798:2007 [18] 

 

Werden bei vier Gebäuden (GA1) die Kellerdecken mit einem b-Faktor von 0.5 beaufschlagt, so 
ergeben sich Minderungen des HWB zwischen -2 und -12%. Bei den Gebäuden der Feinanalyse 
beträgt die Reduktion -5 bzw. -10%. 
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Bei den Gebäuden FA liegt der anhand der gemessenen mittleren Kellertemperatur ermittelte b-
Wert der Kellerdecke im Bereich von 0.15 bis 0.25. Die Reduktion des HWB wäre also nochmals 
höher.  

Keine Berücksichtigung des lokalen und des auf das Messjahr bezogenen Klimas 
Messwerte, bzw. abgelesene Werte des Heizwärmeverbrauchs werden immer mit der Einwirkung 
realer Klimadaten erfasst. Um den temperaturbedingten Mehr- oder Minderverbrauch im Vergleich 
zu den Standard-Klimadaten berechnen zu können, wird die Heizgradtagsbereinigung 
angewendet. Diese berücksichtigt allerdings nicht die Strahlung und das lokale Klima (z. B: 
Hitzeinselphänomen in Städten).  

Für die beiden Gebäude der FA wird die Bedarfsberechnung mit den Klimadaten (Station SMA 
Zürich) für 2015 durchgeführt. Weiter wird berücksichtigt, dass der Standort der beiden Gebäude in 
Zürich bei autochtonen Wetterlagen eine Temperaturerhöhung gegenüber der Messstation 
aufweist (vereinfachte Annahme ganzjährig +2°C) [50]. Damit sinkt der HWB um -26, bzw. -47%.  

Bei den Gebäuden GA1 werden die realen Klimadaten für drei Gebäude mit Standort Basel für die 
Jahre 2011/12, 2012/13, 2013/14 (Juli - Juni) verwendet. In Abhängigkeit von dem jeweils 
betrachteten Jahr sinkt bzw. steigt der HWB im Mittel zwischen -7%, +6% und -17%. Dieses 
Verhalten lässt sich anhand von den mittleren Aussentemperaturen für die jeweilige Heizperiode 
(Oktober - April) nachvollziehen. Hier weichen die mittleren Temperaturen von den Standard-
Klimadaten um +5%, -7% und +30% ab.  

Die Korrektur der Klimadaten bringt eine deutliche Annäherung an den HWV, kann aber nicht die 
gesamte Abweichung überbrücken.  

3.5 Angleichung der Berechnung an die Messdaten 

 
Abbildung 4:  Angleichung der Berechnungswerte an die Messdaten Gebäude FA, Rechnung nach SIA 380/1: 

Verwendete Abkürzungen:  
"Standard": Berechnung gem. Standardnutzungen SIA 380/1 
"Nutzer": Durch das Nutzerverhalten bedingte Änderungen der Parameter Raumtemperatur, interne 
Wärmegewinne, Aussenluftwechsel. Kommentare zum Nutzer Wohngebäude: Raumtemperatur 21°C, 
Stromverbrauch 77% geringer als Standardeingabe, Aussenluftwechsel 42% tiefer als 
Standardeingabe, Bedienung Sonnenschutz berücksichtigt (Minderung g-Wert um 0%, da die 
Klappläden nie geschlossen werden), Personenfläche 62% höher als Standardeingabe 
Kommentare zum Nutzer Bürogebäude: 
Nutzer: Raumtemperatur 21°C, Elektroverbrauch 20% höher als Standardeingabe, Aussenluftwechsel 
28% tiefer als Standardeingabe, Personenfläche 45% höher als Standardeingabe 
"Klima 2015": Temperaturen Keller 16°C Winter, Sommer 20°C, gemessene (tiefere) U-Werte 
verwendet, Klimadaten 2015 für Zürich 
"Klima 2015+2K": Berücksichtigung tiefere Höhenlage Standort Gebäude und höhere 
Aussentemperatur (gemessen +2°C gegenüber Klimastation Meteo-Schweiz) 
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Für den Angleich der Berechnung an die Messdaten sieht SIA 380/1:2009 (Abschnitt 0.3.2) die 
Verwendung der Klimadaten für die Messperiode und bestbekannte Werte für den Standort vor, 
sowie bei der Nutzung die bestbekannten Werte für das Objekt.  

Abbildung 4 zeigt den Angleich des HWB an die Messdaten für zwei Gebäude (FA). Eine 
Berücksichtigung des realen Nutzerverhaltens (Variante "Nutzer") bewirkt zunächst ein Ansteigen 
des HWB zwischen 11 und 13% (SIA 380/1). Massgebend dabei sind höhere Raumtemperaturen 
und tiefere interne Wärmeeinträge. Erst die Verwendung der Klimadaten für die Messperiode inkl. 
Berücksichtigung der lokalen Verhältnisse sowie die Verringerung der Transmissionsverluste 
(Kellertemperaturen und U-Werte) bewirkt eine massgebende Annäherung an den HWV.  

4. Diskussion 

4.1 Einordnung Verbrauch Gebäude 
Die meisten Verbrauchswerte in der Literatur werden als Endenergieverbrauch für Heizwärme und 
Warmwasser angegeben. Daher wird im folgenden Vergleich für die Gebäude des Projektes der 
HWV inkl. WW auf Stufe Endenergie angegeben. Dieser liegt bei allen 17 EFH im Mittel bei 
112.4 kWh/(m2

EBF a), der Mittelwert für die 14 MFH liegt bei 93.8 kWh/(m2
EBF a). Abbildung 5 zeigt 

Vergleichsdaten aus der Literatur.  

 
Abbildung 5:  Verbrauchskennwerte aus der Literatur für Wohngebäude. Flächenbezug: Die Daten haben 

unterschiedliche Flächenbezüge. Die Vollfarbe des Balkens zeigt - wenn nicht anders ausgewiesen - 
jeweils die Daten, welche mit Korrekturfaktoren gem. [28] auf die Bruttogrundfläche, BGF (Definition 
siehe [28]) umgerechnet wurden. Die BGF entspricht in etwa der Geschossfläche, GF, gem.[13]. Die 
EBF ist etwas niedriger als die GF. Bemerkungen zur Datenherkunft:  
"IKARUS" Daten aus [55] (Studie, zitiert in [56]): Daten sind auf der Basis von Annahmen zu den 
Bauteilen mit bestimmten thermischen Eigenschaften berechnet und abgeglichen. Datenangabe für 
Baualtersklassen, Angabe hier: flächengewichtetes Mittel alle Gebäude vor 1990. Flächenbezug: 
Wohnfläche 
"Schlomann" [57]: Befragungsergebnisse von ca. 20´200 Haushalten. Datenangabe für 
Baualtersklassen, Angabe hier: flächengewichtetes Mittel alle Gebäude vor 1990. Flächenbezug: 
Wohnfläche. 
"Fisch" [58]: Wärmeverbrauchskennzahlen von etwa unsanierten 64´000 Gebäuden aus der 
Ausstellung von Verbrauchausweisen der Jahre 2003 bis 2007 ausgewertet worden. Werte bezogen 
auf Gebäudenutzfläche, umgerechnet auf Wohnfläche gem. [58] 
"Brunata Metrona" [59]: Insgesamt ca. 240´000 Gebäuden aus Verbrauchsabrechnungen. Angaben 
gelten für unsanierte Gebäude. Werte EFH und MFH: Mittelwerte aus den Medianen für gas- und 
ölbeheizte Gebäude mit einer Wohnfläche <200 m2 (EFH) und >200-1000m2 (MFH):  
"Zürich" [60]: Erhebung Wohngebäude Kanton Zürich, Baujahr vor 1990, Angabe Median, 
Flächenbezug EBF.  
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Bezieht man eine Flächenkorrektur (siehe Text zur Abbildung 5) in die Überlegungen mit ein, so 
zeigen die Daten eine gute Übereinstimmung. Das heisst, die hier ermittelten Verbrauchsdaten 
liegen im Bereich der Werte aus der Literatur. Einzig der Wert für Zürich weicht ab, d. h. er ist 
höher.  

Der mittlere Energieverbrauch für die Warmwasserbereitung für die 11 Wohngebäude liegt bei 
24.1 kWh/(m2

EBF a). Dieser Wert ist etwas höher als Planungswerte für Bestandsgebäude aus der 
Literatur. Diese liegen zwischen 17.4 kWh/(m2

BGF a) [51], 20.8 kWh/(m2
BGF a) [12] und 21.8 

kWh/(m2
BGF a) [52]. Gemessene Verbräuche aus zwei Projekten liegen bei jeweils 

16.9 kWh/(m2
BGF a) [53], [54]. Bei allen Angaben wurden die Originalwerte gem. [28] 

flächenkorrigiert.  

4.2 Einordnung Abweichung Verbrauch und Bedarf Gebäude 
Bei der notwendigen Bereinigung der Mess- oder Ablesedaten, die ja oftmals als 
Gesamtenergieverbrauch Heizung und Warmwasser vorliegen, gibt es Ermessenspielräume und 
Fehlerquellen (z. B. Abspaltung WW, Wirkungsgrad Kessel, Leitungsverluste, 
Zirkulationsleitungsverluste usw.). Wir vertreten daher die Meinung, dass eine Übereinstimmung 
von ± 15% zwischen HWV und HWB hinreichend genau ist. 
In der Literatur werden Abweichungen zwischen dem Bedarf und dem Verbrauch von 
Bestandsgebäuden zwischen +18 und +105% angegeben. Im vorliegenden Projekt überschreitet 
der HWB der Mehrzahl (20 von 33 Gebäuden) den HWV. Der Median des HWB aller 33 Gebäude 
liegt 46% über dem HWV. Die Überschreitungen liegen dabei im Bereich zwischen +17 % und 
+167 %. Drei der Gebäude weisen eine negative Abweichung auf (zwischen -18 % und -22 %). Bei 
10 der Gebäude stimmen HWB und HWV genügend gut überein (-15 % ≤ A ≤ +15%). Speziell die 
Übereinstimmungen (30%) und die Unterschreitungen (9%) der Stichprobe decken sich nicht mit 
der Erwartungshaltung zu Beginn des Projektes. Folglich ist davon auszugehen, dass es in 
SIA 380/1 keine massgebliche, systematische Fehlannahme gibt, die alleine für die 
festzustellenden Abweichungen verantwortlich ist. Vielmehr sind neben möglichen Unschärfen bei 
der Bereinigung von Messwerten mehrere kleine (auch projektbezogene) Ursachen als Grund für 
die Abweichungen zu nennen: Klimadaten, Nutzerverhalten und konstruktionsbezogene 
Rechenwerte.  
Die Analyse der möglichen Ursachen für die in diesem Projekt festgestellten Abweichungen auf 
Basis der beiden mit hohem Detaillierungsgrad untersuchten Gebäude FA zeigt dabei zwei 
Tendenzen: 

1. Die Berücksichtigung des realen Nutzerverhaltens führt primär aufgrund höherer 
Raumtemperaturen und einer Reduktion der solaren Wärmegewinne durch den 
Sonnenschutz zu einer Zunahme des berechneten Heizwärmebedarfs und damit bei nicht 
wärmegedämmten Bestandsgebäuden zu einer grösseren Abweichung zum gemessenen 
Heizwärmeverbrauch.  

2. Eine messgestützte Anpassung der b-Werte, U-Werte und der lokalen Aussentemperaturen 
führen hingegen zu einer Reduktion der Transmissionsverluste und damit zu einer 
deutlichen Verringerung bzw. Eliminierung der Abweichung. 

Da die im Projekt verwendete Stichprobe nicht gross ist, kann eine Übertragung der hier 
gemachten Aussagen auf einen grossen Gebäudebestand nur mit Zurückhaltung erfolgen.  

5. Vorgehen beim Abgleich HWV und HWB 
Nachfolgend werden Hinweise für die Datenbereinigung gegeben und Vorschläge gemacht, wie 
vorzugehen ist, wenn der HWB den HWV um mehr als 15% über- oder unterschreitet.  

Achtung: eine entsprechend den Vorschlägen abgeänderte SIA 380/1 Berechnung entspricht nicht 
mehr den Anforderungen an einen behördlichen Nachweis.  

Hinweise zur Datenbereinigung der Mess- oder Ablesewerte 
Bei der Datenbereinigung gilt es folgende Punkte zu berücksichtigen: 

• Wirkungsgrad Wärmeerzeugung  
Informationsquelle: https://www.minergie.ch/waermeerzeugung.html 
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• Ermittlung Verluste Wärmeverteilung ausserhalb der thermischen Hülle 
Informationen [61], Tabelle 2-1, Bericht downloadbar unter: http://www.iwu.de/downloads/ 

• Abspaltung Warmwasserbereitung 
Wenn keine Messwerte vorliegen, so kann gem. SIA 380/1 bei EFH ein Wert von 
13.9 kWh/(m2

EBF a) und bei MFH ein Wert von 20.8 kWh/(m2
EBF a) angesetzt werden. Da 

verglichen mit der Literatur (siehe Abschnitt 4.1) der Bedarfswert für EFH niedrig scheint, 
kann hier ein höherer Wert in Abzug gebracht werden, z. B. 16.9 kWh/(m2

EBF a). 

• Heizgradtagsbereinigung 
Tabellen unter: http://www.hev-schweiz.ch/vermieten/heiz-und-nebenkosten/heizgradtage/ 

HWB überschreitet den HWV 
1) Verwendung von Klimadaten, die der Messperiode zeitlich entsprechen 

Anmerkung dazu: dies ist derzeit noch aufwändig, da die Monatsdaten selber generiert 
werden müssen. Mit Hinblick auf die Bedeutung des Gebäudebestands bei der Erreichung 
der Ziele der 2000-Watt Gesellschaft ist es zukünftig wünschenswert, dass die Klimadaten 
für die jeweiligen Standorte aus einer Datenbank abrufbar sind, oder schon direkt in den 
Berechnungsprogrammen SIA 380/1 enthalten sind.  

2) Falls ein von den Standardwerten abweichendes Nutzerverhalten bekannt ist, ist dieses zu 
berücksichtigen. Dies beinhaltet auch eine Nachtabsenkung oder nachweisbare 
Teilbeheizung des Gebäudes. 

3) Anpassung Transmissionsverluste 
Wenn die Decke zum Keller nicht gedämmt ist, so ist von höheren Kellertemperaturen 
auszugehen (in Idealfall sollte dies durch eine kurzzeitige Messung überprüft werden). In 
diesem Fall wird für Keller im Erdreich die Verwendung eines b-Faktors von 0.5 
vorgeschlagen. Weiter können die U-Werte mit der entsprechenden Verwendung eines 
verminderten Wärmeübergangskoeffizienten he etwas "weniger streng" berechnet werden. 
Zeigt eine Analyse der vorhandenen Wärmebrücken dass der Anteil bei einer 
Standardberücksichtigung für ein Bestandsgebäude zu hoch ist (z. B. Anteil < 15%), so 
können diese entsprechend dem planerischen Sachverstand reduziert werden.  

HWB unterschreitet den HWV 
1) Innentemperatur (messgestützt) anpassen.  
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