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Performance Gap: Fachartikel iiber das Forschungsprojekt Compare Renove (optimal Sanieren) der Uni Genf
Energetisch wirkungsvoll sanieren

Sanierungen erméglichen beim Energieverbrauch markante Verbesserungen. Die Einsparungen bleiben jedoch oft
hinter den Planzielen zuriick. Diesen «Performance Gap» zwischen geplantem und tatsachlich realisiertem Effizienz-
gewinn hat ein Forscherteam der Universitat Genf nun anhand der Sanierung von 26 Bauten aus den 1960er-Jahren
quantifiziert und auf seine Ursachen hin untersucht. Aus dem Projekt sind Empfehlungen hervorgegangen, wie

sich das energetische Potenzial von Sanierungen kiinftig noch besser ausschépfen lasst.

Benedikt Vogel, im Auftrag des BFE

Bl Wenn es um den Wairmever-
brauch der Gebédude geht, schaut der
Kanton Genf genau hin. Weist ein Ge-
baude mehr als fiinf Wohneinheiten
auf, muss der Eigentiimer gegeniiber
den Behorden iiber den tatsdchlichen
Verbrauch Rechenschaft ablegen. An-
hand dieser Auskiinfte kann der
Stadtkanton detailgenau nachvollzie-
hen, wie sich der Energieverbrauch
des Gebdudeparks entwickelt. Das
Zahlenmaterial ist zugleich ein wert-
voller Datenfundus um aufzuzeigen,
wie stark eine energetische Sanierung
den Energieverbrauch der betreffen-
den Immobilie gesenkt hat. Ferner lie-
fern die Zahlen Antworten auf die
Frage, in welchem Mass die mit der
Sanierung angestrebten Ziele auch
wirklich erreicht wurden.

Genau diese Erfolgskontrolle war die
iibergreifende Zielsetzung eines kiirz-
lich abgeschlossenen Forschungspro-
jekts der Universitdt Genf. Die Wissen-
schaftler werteten die Daten von 26
Genfer Gebduden mit insgesamt tiber
3000 Wohnungen aus, die tiberwiegend
in den 1960er-Jahren erbaut und ab 2005
saniert wurden. Dank der Sanierungen
konnte der Energieverbrauch fiir Heiz-
wérme und Warmwasser, wie die Aus-
kiinfte der Eigentiimer belegen, um
durchschnittlich 29 % gesenkt werden.
Das war die Ausgangslage fiir eine Un-
tersuchung, an der fiinf Forscherinnen
und Forscher der Gruppe Energiesyste-
me des Instituts fiir Umweltwissen-
schaften und des Departements F.-A.
Forel fiir Umweltwissenschaften und
Wasser beteiligt waren. Das For-
schungsprojekt wurde vom Bundesamt
fiir Energie (BFE), vom Amt fiir Energie
des Kantons Genf, von den Services in-
dustriels de Geneve (SIG) und dem
Swiss Competence Center for Energy
Research on Future Energy Efficient
Buildings & Districts finanziell unter-
stiitzt.

Eines der 26 untersuchten Gebaude: Die Immobilie mit 273 Wohnungen und einer Warmebezugs-
fliche von 19000 m? wurde 2013 nach dem Minergie-P-Standard renoviert.

(Bilder: Universitat Genf)
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Die Gebdudeforscher der Universitit Genf legen ihrer Studie 26 Gebaude in der Stadt Genf zu-
grunde, die iiberwiegend in den 1960er-Jahren erbaut und in jiingster Zeit renoviert wurden.
(Grafik: Schlusshericht Compare Renove)
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Im Durchschnitt wird weniger als die

Hélfte des Sparpotenzials realisiert

Es ist seit Langem bekannt, dass bei
Bauvorhaben die Planzahlen mit den re-
alisierten Gebduden nicht immer in vol-
lem Umfang tibereinstimmen. Der Gen-
fer Studie ist es nun gelungen, diesen
Performance Gap mit beeindruckenden
Zahlen zu belegen. Gemiss den Plan-
zahlen (gestiitzt auf SIA-Norm 380/1)
hiétte der Verbrauch fiir die Bereitstel-
lung der Heizwérme - je nach Gebiude
- um 39 kWh/m? bis 156 kWh/m? ab-
nehmen sollen. Die tatsdchlich realisier-
ten Einsparungen lagen indes markant
tiefer: Vom gesamten Einsparpotenzial
wurden im besten Fall 65 % realisiert,
im schlechtesten Fall nur 29 %. Schlech-
tere Werte resultierten tendenziell bei
Teilrenovationen, nach denen oft keine
Neueinstellung der Heizkurven vorge-
nommen wird.

Ein Weiteres der 26 untersuchten Gebdude: Diese Immobili
und einer Warmebezugsflache von 1640 m? wurde 2008 renoviert.

]|

e mit 28 Wohnungen

Dieser Befund sttitzt sich auf die Daten-
sétze jener zehn der 26 Gebdude, bei de-
nen alle fiir den Vergleich notwendigen
Zahlen vorlagen und bei denen im Zuge
der Renovierung die Wohnfldche nicht
vergrossert wurde. Die Genfer Wissen-
schaftler denken, dass das Ergebnis
grundsétzlich auf den Gebdudebestand
des Kantons Genf bzw. auch der ganzen
Schweiz verallgemeinerbar ist. Dazu
sagt Jad Khoury, Experte fiir Energie-
sanierung an der Universitidt Genf und
Hauptautor des Forschungsprojekts:
«Wenn wir das in der aktuellen Sanie-
rungspraxis beobachtete Muster auf alle
grosseren Genfer Wohngebaude aus der
Nachkriegszeit verallgemeinern, gelan-
gen wir zum Schluss, dass weniger als
die Hilfte (42 %) des theoretischen Ein-
sparpotenzials bei der Heizenergie rea-
lisiert werden konnte. Ein &hnlicher
Wert (46 %) ergibt sich mit Bezug auf
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Der Genfer Gebaudeforscher Jad Khoury hat 2014 in einer Studie den Performance Gap iiber den gesam-
ten Bestand an Genfer Wohngeb&uden hinweg abgeschitzt. Die von der SIA-Norm 380/1 (2009) stipulier-
ten, durch Gebdudesanierungen aber nicht realisierten Einsparungen betragen demnach 1273 GWh/a.
Davon entfallen 677 GWh/a (bzw. 53 %) auf Gebaude, die zwischen 1946 und 1980 erbaut wurden. Khoury
kam zum Schluss, dass von diesen 677 GWh/a rund 285 GWh/a (in der Grafik rot markiert) durch geeig-
nete Massnahmen ausgeschopft werden konnen. Skala links: 360 MJ/m?/a = 100 kWh/m?/a, vgl.*.
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Diese Immobilie mit 63 Wohnungen und einer Warmebezugsflidche von 5357 m?
wurde 2008 nach dem Minergie-Standard renoviert.

den Gesamtbestand der Schweizer Wohn-
gebdude.»

Ursachen des Performance Gap (vor allem:

23°C statt 20 °C + grosserer Luftaustausch)
«Diese Zahlwerte mogen erstaunen, fiir
Insider kommen sie indes nicht ganz
uberraschend», sagt Pierre Hollmuller,
Lehrbeauftragter der Universitit Genf
und Co-Autor der Studie. Tatsichlich
wurde schon frither beméngelt, die der
SIA-Norm 380/1 zugrundegelegten An-
nahmen seien in der Wirklichkeit nur
schwer erreichbar. So liegt die Tempera-
tur in Wohnrdumen in der gelebten Re-
alitit durchschnittlich bei 23°C, nicht
bei den von der SIA zugrunde gelegten
20°C, wie die Genfer Forscher mit
stiindlichen Temperaturmessungen wah-
rend der gesamten Heizperiode in sechs
ausgewdhlten Gebduden belegen konn-
ten. Auch der Luftaustausch in den
Wohnrdumen liegt wihrend der Heiz-
periode deutlich hoher als die 0,7 Ku-
bikmeter pro Quadratmeter Wohnfli-
che und Stunde, die die SIA-Norm
vorsieht:  Allein der
durch mechanische Liiftungsanlagen
betrdgt schon 1m®/m? (Warmertickge-
winnung nicht berticksichtigt). Zieht
man dariiber hinaus den Zustrom von

Luftaustausch

Frischluft durch Fensteroffnen mit ein,
klettert der Wert bei einem Teil der Ob-
jekte gemdss Expertenschitzung auf
1,5 m®/m?.

Hohere Raumtemperaturen und gros-
serer Luftaustausch scheinen die Haupt-
faktoren zu sein, die den Performance
Gap bei den Gebidudesanierungen er-
kldren, wie die Wissenschaftler der Uni-
versitit Genf in ihrer Untersuchung
nachweisen konnten. Allein die um 3
Grad «zu hohe» Innentemperatur er-
hoht den Heizenergiebedarf um mehr
als 30 %, hinzu kommt der Zusatzbedarf
durch den «iiberméssigen» Luftaus-
tausch. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass die beiden Faktoren gemeinsame
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Wohnraum-Temperaturen
23°C = gelebte Realitat, im Durchschnitt
21.5°C = von den Bewohnern akzeptiert
20°C = in SIA-Norm 380/1 zugrunde gelegt

Ursachen haben kénnen. So fiihrt bei-
spielsweise eine unzureichende hydrau-
lische Steuerung des Heizsystems mit-
unter zu erheblichen Temperaturunter-
schieden zwischen den Wohnungen ei-
nes Gebdudes, typischerweise in der
Bandbreite zwischen 21 und 25°C. Als
Folge offnen die Bewohner in den
«liberheizten» Wohnungen dann die
Fenster.

«In diesem Sinne verstehen wir diese Er-
gebnisse weder als Kritik an der SIA-
Norm, noch als Kritik an der Qualitit der
Sanierungen, und auch nicht als Kritik am
Verhalten der Nutzer», sagt Hollmuller.
«Vielmehr miissen wir zur Kenntnis neh-
men, dass Gebdudesanierungen wie an-
dere Innovationsprozesse nicht linear ab-
laufen und in einem Schritt bereits zum
optimalen Ergebnis fithren, sondern wir
miissen die Ergebnisse schrittweise ver-
bessern», sagt der Genfer Wissenschaftler
und fasst diesen Ansatz im Begriff «lear-
ning by using» zusammen.

Beratung durch Energieexperten

Die Wissenschaftler der Universitit Genf
kommen nicht in Versuchung, den Perfor-
mance Gap als schicksalshaftes Faktum
einfach hinzunehmen. Vielmehr legen sie
es darauf an, den Performance Gap zu ver-
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Die Grafik veranschaulicht fiir vier der untersuchten Gebaude (1, 4, 5 und 9) - jeweils mit einem
blauen Punkt markiert — den Performance Gap zwischen der laut Planung theoretisch moglichen
Energieeinsparung (horizontale Achse) und der tatsichlich realisierten Energieeinsparung (vertika-
le Achse): Bei Gebaude 1 wurden mit der Sanierung rund 65 % des theoretischen Einsparpotenzials
realisiert, also ca. 370 der planerisch veranschlagten ca. 570 MJ/m?/a, bzw. ca. 105 von 160
kWh/m?/a (Umrechnung MJ/kWh: 360 MJ = 100 kWh, vgl. *). Bei Geb4ude 9 waren es nur 35 %. Ge-
béude 4 und 5 liegen in der Mitte. Sie haben das theoretisch mdgliche Einsparpotenzial etwa zur
Hélfte ausgeschopft. Doppelpfeil 1 veranschaulicht das Optimierungspotenzial, wenn man «realisti-
sche» Komfortanspriiche der Bewohner (Innentemperatur von 21,5 °C, Luftaustausch von 1,1 m3/m?)
zugrunde legt. Die verbleibende Differenz (Doppelpfeil 2) ldsst sich kaum realisieren, weil hier die
SIA-Norm Vorgaben macht, die Bewohner erfahrungsgemiss nicht akzeptieren. (Grafik: Schluss-
bericht Compare Renove, Bearbeitung B. Vogel)

ringern, indem sie das realistischerweise
ausschopfbare Einsparpotenzial beziffern
- und Wege aufzeigen, wie sich dieses Po-
tenzial ausschopfen ldsst. Ein wichtiger
Ansatz bestiinde nach Auffassung der
Genfer Forscher darin, Sanierungen durch
beratende Energieexperten begleiten zu

lassen - dies sowohl wihrend den Reno-
vationsarbeiten («Assistance a la Maitrise
d'Ouvrage énergie»/ AMOen), als auch
anschliessend im Betrieb («Assistance a la
Maitrise d'Usage»/ AMU).

Die Forscher haben diesen Ansatz bei
zwei Fallstudien im Zusammenhang

Empfehlungen zur Reduktion des Performance Gap

ealUntamehmer

Betrieb

Tatsichliche Performance

mit realistischer Vorhersage
vergleichen, wachen Uber
erdnungsgeméssen Fort-
gang und stindige Verbes-

serung der Performance

Ausgangszustand Planung Realisierung Inbetriebnahme
P Erwartungen und Mittel P MNach vordefiniterter Qualitit der Ausflhrung s und Regelung "
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aktualisleren
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charakterisiersn und die % robuste Losungen bevorzu- | * der Konstruktion berick- A nahme alle betroffenen
anfingliche Energie- ' gen, Leb ryklusk be- | sichti Konfarmitat der ‘r Akteure zusammenfassen, >
situation identifizieran ricksichtigen, realistizche ausgefihrien Artiziten mit w Pperiodische Kontrolien &
(Perimeter, Gebaude, Finanzierung erstellen, Pflichtenheft prafen wahrend des ersten u
Verbrauchsposten) kinftige Nutzung des Betnebsjahres
Gebaudes integrisren
Die verschiedenen Akteure |" Zustindigkeiten und Rollen |7 Antworten auf die " Brache in der Kette der P
baid ins Projeki elnbeziet A Klaren, Priichten- |* A hrelbung gtaltig | Vi i dar
heft und | bhi ; lysi Akteurs vermeiden, Verant- E
Entschiadigung umsetzen waortlichkeit auf Betreiber "
libertragen
Erfahrung aus friheran Auf qualifiziertes und Entstehung einer besser Die filr Energle zustindigen
Projekten und ,best A erfahrenes Personal A koordinierten und , Verwalter im Energie- f
practices' bariicksichtigen :_ achten (Waiterbiidung, ...} Performence-orientierten . management {Technik, Ver- '
Offerte unterstitzen (Akkredi- halten, Organisation) "
tierung von Fachleuten, ...} aushilden
P Sich ober den Wartungs- und| P Strategle fir M h y * Prifen ob Nachsorge organi-
L Betriebsplan der und Nachsorge varsehen fiir die enargetische Nachsorge :‘ siert, (ber Repelsysteme
Installationen und des stablieren, ebenso Alarm- i informieren und diese ¥
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bercksichiugen ¢ vertrauensvolle Atmosphire | teursn beginstigen (z.8. Be- | biichern und Lieferanten- oh
" a erzeugen, multidisziplindres nutzung BIM-Werkzeuge), informationen sicherstellen, a
[ u  Team einrichten Austausch von Erfahrung und Aufdatieren von Planenund o
multidisziplingrem Wissen Schamas

und Nutzer
Iinformieren und sensibili-
sleren, sie mobivieran sich
einzubringen, Zufriedenheit
evaluieren

Aufmerksambkeit der Be-
treiber gegendber dem
Pflichtenheft wecken

Planer assistioren den
Betreibern bei der Hand-
habung der Installationen

Gutes Funktionieren ken-
trollieren und Installationen
optimieren, Stérungen
erkennen und die Gesamt-
perdformance verbessern

Rilckmeldung an Planer
und alle betroffenan
Akteure, RUckmeldung von
Erfahrungen beginstigen,
gute Erfahrungen weiter-
geben

Die Empfehlungen zur
Verminderung des
Performance Gap
erstrecken sich auf
alle Schritte des
Sanierungsprozesses.
(Tabelle: Schlusshe-
richt Compare Renove,
Bearbeitung B. Vogel)
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Zwei Hauptautoren der Genfer Gebédudestudie:
Dr. Pierre Hollmuller und Dr. Jad Khoury.

Jad Khoury hat mit seiner Doktorarbeit einen
Hauptbeitrag zu der Untersuchung geleistet.
(Bilder: zVg)

mit der Sanierung von drei Gebduden
mit Erfolg umgesetzt, wie sie in ihrer
Studie berichten. Bei diesen Gebduden
konnte das planerisch ausgewiesene
Einsparpotenzial bei der Heizenergie
deutlich besser realisiert werden. Konn-
ten bei den zehn Gebduden wie oben
dargestellt bis zu 65% des planerisch
berechneten Potenzials ausgeschopft
werden, waren es in diesen beiden Fil-
len bis zu 80 % (vgl. Grafik mit Doppel-
pfeilen blau/rot). Dies gelang unter an-
derem durch Absenkung der Innen-
temperatur auf die von den Bewohnern
akzeptierten 21,5°C und durch bessere
Einstellungen der technischen Anlagen.
Diese Optimierungsarbeiten hat das
BFE im Rahmen seines Pilot- und De-
monstrationsprogramms zu einem Teil
finanziell unterstiitzt.

Alle Akteure miteinbeziehen

Auf der Grundlage ihrer Untersu-
chungsergebnisse formulierten die Wis-
senschaftler eine Reihe detaillierter

Empfehlungen, um den Performance
Gap zu vermindern. Dabei listeten sie
nicht nur geeignete Massnahmen auf,
sondern benannten klare Zustandigkei-
ten im Verlauf des gesamten Renovati-
onsprozesses. Die Empfehlungen stiit-
zen sich auf Interviews mit Experten
aus der Praxis und der akademischen
Welt, deren Vorschlédge durch Tipps aus
der einschldgigen Literatur ergianzt
wurden (vgl. grosse Tabelle). «Um das
energetische Potenzial von Sanierungen
auszuschopfen, miissen alle Akteure,
die am Sanierungsprozesses mitwirken,
die aktuellen Praktiken verbessern. Dies
geht los beim Energie-Audit und endet
mit der Nutzung der Gebidude durch
Bewohner und Haustechniker», sagt Jad
Khoury. Khoury hat unterdessen zu
den Industriellen Werke Genf (SIG)
gewechselt und ist dort fiir Energiepla-
nung und Entwicklungsprojekte verant-
wortlich. Die SIG - ein rechtlich selbst-
standiger Staatsbetrieb - versorgen den
Kanton Genf mit Strom, Warme, Gas
und Wasser, betreiben ein Glasfasernetz
und kiimmern sich um die Abfallentsor-
gung.

Nach Auskunft von Jad Khoury berei-
ten die SIG gegenwdrtig neue Dienst-
leistungen vor, mit welchen der bei Ge-
badudeerneuerungen beobachtete Perfor-
mance Gap verringert werden kann.
«Die Dienstleistungen AMOe und AMU
werden zurzeit in Pilotprojekten getes-
tet und stehen ab dem kommenden Jahr
zur Verfiigung. Solche Konzepte sind
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Um den Performance Gap zu vermindern, sollten Gebdudesanierungen durch Energieexperten schon
wihrend der Realisierung («Assistance a la Maitrise d’Ouvrage énergie»/AMOen) und dann auch an-
schliessend im Betrieb («Assistance a la Maitrise d’Usage»/AMU) begleitet werden, schlagen die
Wissenschaftler der Universitit Genf vor. Die beiden Doppelpfeile in Blau und Rot zeigen, dass dank
der Beratungstatigkeit das planerisch veranschlagte Energiesparpotenzial bei Gebaude 11 erheb-
lich besser ausgeschopft werden konnte. Ahnlich erfolgreich war die beratende Unterstiitzung bei
den Gebéduden 12 und 13 (Umrechnung MJ/kWh: 360 MJ = 100 kWh, vgl. *). (Grafik: Schlussbericht

Compare Renove, Bearbeitung B. Vogel)

Der Gegenwert
energetischer Sanierungen

Renovationen, zumal der Gebéaudehdiille,
kosten gutes Geld. Gleichzeitig bringen
sie einen erheblichen Gegenwert hin-
sichtlich Energieeffizienz, was sich in
tieferen Betriebskosten niederschlagt.
Die Forscher der Universitat Genf haben
in ihrer Untersuchung abgeschatzt, wie
weit sich energetische Sanierungen
durch spéatere Einsparungen amortisie-
ren lassen. Wichtig bei ihrem Ansatz:
Sie beziehen in ihre Berechnung nur jene
Sanierungskosten mit ein, die wirklich
der Verbesserung des energetischen
Standards dienen, nicht dagegen Kos-
ten, die fir Erh6hung des Komforts oder
Werterhalt anfielen.

Die Wissenschaftler gelangen zu folgen-
dem Schluss: «Wenn man die aktuellen
Energiepreise und die aktuellen gesetz-
lichen Vorgaben zugrunde legt, sind Re-
novationen nach dem Minergie-Stan-
dard nahe an der Schwelle zur
Rentabilitdt. Um dies auch bei den Min-
ergie-P-Renovationen zu erreichen,
missten zusétzliche Anstrengungen un-
ternommen werden.» Bei dieser Aussa-
ge ist allerdings zu beriicksichtigen,
dass die Autoren jeweils eine 25-pro-
zentige Subventionierung der energeti-
schen Sanierungen annehmen.

aus den USA und Kanada bekannt,
werden in der Schweiz bisher aber noch
kaum eingesetzt», so Khoury. Damit
liessen sich die Ergebnisse der Studie
wirkungsvoll in den Genfer Alltag um-
setzen. Idealerweise konnte die Genfer
Initiative dann schweizweit modellbil-
dend wirken. Den wichtigsten Ankniip-
fungspunkt sieht Khoury in der Phase
der Inbetriebnahme. «Hier gibt es am
meisten Briiche, weil der Ubergang von
den am Bau beteiligten Firmen zu den
Gebdudenutzern heute oft unzurei-
chend gehandhabt wird.» Die SIG fiih-
ren in Partnerschaft mit dem Kanton
Genlf bereits ein Pilotprojekt durch, wel-
ches das Ziel verfolgt, Zahl und Quali-
tit von energieeffizienten Renovationen
zu steigern.

Hinweise

Den Schlussbericht (145 S.) zum Projekt
«Compare Renove» findet man unter:
www. aramis.admin.ch/Texte/?
ProjectlD=34174.

Weitere Auskiinfte zu dem Projekt er-
teilt Rolf Moser (moser@enerconom.ch),
Leiter des BFE-Forschungsprogramms
Gebdude und Stadte.

Weitere Fachbeitréige tiber Forschungs-,
Pilot-, Demonstrations- und Leucht-
turmprojekte im Bereich Gebdude und
Stadte: www.bfe.admin.ch/CT/gebaeude.

* Umrechnung: 1 kWh = 3.6 MJ, MJ/
3.6 = kWh, 100 MJ = 28 kWh, 360 MJ =
100 kWh. |
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