


Monitoring

,Miss alles, was sich messen ldsst,
und mach alles messbar, was sich nicht messen ldsst.”

Archimedes (287-212v. Chr.) griechischer Physiker, Mathematiker und Mechaniker

Eine regelmaRige und kontinuierliche Erfassung des Warme- und Stromverbrauchs ist, unabhangig
davon ob Low-Tech Gebdude oder nicht, sinnvoll und wichtig. Durch die Erfassung und Auswertung
kann Uberpruft werden, ob der vorgesehene Energiestandard eingehalten wird. Anlagendefekte oder
Leckagen konnen friihzeitig erkannt werden. Verbesserungsmaglichkeiten durch Anpassungen der
Regelungseinstellungen konnen identifiziert und umgesetzt werden.

Von Anfang an daran denken!

Der Aufwand und die Kosten fir ein Monitoring sollten am besten schon von Beginn an eingeplant
werden. Schon in der Kostenschatzung wahrend der Entwurfsphase ist es sinnvoll, eine Kostenposition
flir zusatzliche Zahler, Messfiihler und den Anschluss an die Gebaudeleittechnik oder die Energie-
managementsoftware vorzusehen. Die gesammelten Daten sollten nach Fertigstellung des Gebaudes
tber mindestens zwei Heizperioden ausgewertet werden. Parallel dazu sollte das Planungsteam die
Anlagen einregulieren um einen moglichst energiesparenden Betrieb bei bestmdglicher Behaglichkeit
fur die Nutzenden zu erreichen.

Zielsetzung

Grundlegend kann zwischen einer Verbrauchserfassung und einem wissenschaftlichen Monitoring
unterschieden werden. Durch eine Verbrauchserfassung werden Energiemengen (Warme, Strom und
Wasser) erfasst, um Aussagen liber die Energieeffizienz des Gebdudes zu ermoglichen.

Bei einem wissenschaftlichen Monitoring werden Energiefllisse und Anlagenzustande erfasst, um die
Effizienz einzelner Anlagenkomponenten oder die Funktion von Low-Tech Elementen oder Komponen-
ten nachzuweisen. So kdnnen beispielsweise Parameter erfasst werden um die Wirksamkeit der
Nachtliftung in heiBen Sommerwochen zu lberpriifen. Dabei ist eine Plausibilitatspriifung der Daten
bzw. ein Abgleich mit den berechneten Werten aus dem Passivhaus-Projektierungs-Paket, der SIA
380/1-Berechnung mit Minergie-Nachweisen oder aus Gebdaudesimulationsprogrammen sinnvoll.
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Erfassbare Parameter

Bei einem fertig gestellten Gebaude konnen fiir eine Verbrauchserfassung oder fiir ein wissenschaft-
liches Monitoring verschiedene Messgrofien (Energiemengen, Raum- und Systemtemperaturen,
relative Luftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt der Raumluft, Luftmengen, Stromungsgeschwindigkeiten,
Warmwasserverbrauch, Leistungswerte) liber unterschiedliche Erfassungszeitraume (Stunden, Tage,
Wochen, Monate, Heizperiode, Jahr) gesammelt und ausgewertet werden:

Nachweis Art der Erfassung
Endenergieverbrauch Erfassung der verbrauchten Menge Endenergie fiir Gebaudeheizung und
Wirmeanwendungen Brauchwarmwasserbereitung:

Holzhackschnitzel [srm] > Warmemengenzahler am Warmeerzeuger
Holzpellets [t] > Warmemengenzahler am Warmeerzeuger
Nah/Fernwarme [MWh] > Warmemengenzahler

Strom fiir Heizzwecke [kWh] > Stromzahler Energieversorger, ggf.
Unterzahler notwendig

Erdgas [m3] > Gaszahler Energieversorger

Heizol [Liter] > Olmengenzahler vorsehen

Endenergieverbrauch Erfassung der verbrauchten Menge Endenergie fiir Beleuchtung, Liftung,
Klimatisierung, EDV, Haushaltsstrom: Stromzahler Energieversorger,
wenn moglich Unterzahler fiir verschiedene Verwendungen vorsehen
(z.B. getrennte Erfassung des Strombedarfs fiir Klimatisierung)

Stromanwendungen

Thermischer Komfort Messung und Aufzeichnung der Raumlufttemperatur und rel.
Raumluftfeuchte mit Datenlogger in (reprasentativen) Raumen

Einmalige oder mehrmalige Messung der operativen Temperatur (Typ),
als Mittelwert aus der Raumlufttemperatur (T,) und der mittleren
Strahlungstemperatur der UmschlieBungsflachen (Ts): To, = 0,5%(T,+T,)

Raumluftqualitat Messung und Aufzeichnung CO,-Gehalt der Raumluft mit Datenlogger in
reprasentativem Raum



Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf [HWB; Einheit: kWh/(m?2a)] ist die rechnerisch ermittelte Menge an thermischer
Energie pro Quadratmeter, die bendtigt wird um ein Gebaude auf eine bestimmte Temperatur zu
beheizen. Die Hohe des Heizwarmebedarfs hangt von der Art der Nutzung, der energetischen Qualitat
der Gebaudehiille und dem Standort ab. Zusatzlich bertiicksichtigt der Heizwarmebedarf Liiftungswar-
meverluste sowie solare und interne Gewinne.

Nutzenergie

Die Summe der Energie, die flir die Beheizung der Raume, die Warmwassererzeugung und die Belf-
tung und Beleuchtung der Raume bendotigt wird, wird als Nutzenergie bezeichnet. Mit dieser Energie
werden die Bediirfnisse des Gebaudenutzenden nach einem behaglichen Raumklima gedeckt.
Endenergie

Die Endenergie ist die Energiemenge (Strom, 0l Erdgas, Biomasse), die verwendet wird um die beno-
tigte Nutzenergie zu erzeugen. Darin enthalten sind auch Umwandlungs- und Erzeugungsverluste der
Anlagentechnik.

Primdrenergie

Der Primdrenergieverbrauch beschreibt den Verbrauch an natiirlichen Ressourcen, die zur Deckung des
Energieverbrauchs benotigt werden. Dabei werden auch die Herstellung und die Transporte der Ener-
gietrager in Betracht bezogen und mit dem sogenannten Primarenergiefaktor bewertet. Es wird in
nicht-erneuerbare Primdrenergie (Kohle, Erdgas, Heizdl, Uran) und erneuerbare Primarenergie (Holz,
Biomasse, Sonne, Wind, Wasserkraft) unterschieden.

PRIMARENERGIE

ENDENERGIE
NUTZENERGIE nicht-
erneuerbarer
Heizung Anteil
Warmwasser
Liftung
Hilfsenergie Primarenergie- erneuerbarer
faktor fP Anteil
Verluste Verluste bis zum
der Anlage Hausanschluss
(Heizsystem (Gewinnung,
und Verteilung) Verteilung,

Umwandlung...)

120

121

MWh

Strom-Verbrauch

6 +

L

Energieverbrauch

RegelmidBige Verbrauchserfassung

Fur die kontinuierliche Erfassung des Warme- und Stromverbrauchs werden meist fest installierte
Zahler (z.B. Gas-Zdhler, Strom-Zahler, Warmemengenzahler etc.) installiert. Die Erfassung der Zahler-
stande erfolgt entweder manuell oder Uber ein Gebdudeautomationssystem. Hierbei werden die
aufgezeichneten Messgrofen periodisch abgespeichert und Uber das Internet automatisch tbertra-
gen. Die Auswertung der Daten sollte mit einer Energiemanagement-Software erfolgen. Dies gilt
insbesondere flr Zahler, die an eine Gebdudeleittechnik oder ein Gebaudeautomatisierungssystem
angeschlossen sind. Durch die Software konnen verschiedene Auswertungen (Jahres-, Monats-
berichte) erstellt werden. Bei einem Vergleich des Energieverbrauchs liber mehrere Jahre, miissen die
Energieverbrauche witterungsbereinigt werden.

Warme-Verbrauch (witterungsbereinigt)
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Zusatzlich bzw. erganzend konnen zeitlich begrenzte Messungen mit mobilen Messgerdten sinnvoll sein.

Mit solchen Messungen konnen Funktionsprinzipien oder sich im spateren Gebaudebetrieb nicht mehr

andernde Zustande uberpriift und optimiert werden. Fur die Auswertungen der zeitweisen Messungen kann

meist Excel verwendet werden.
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Detaillierte Messung von Anlagenkomponenten 60

50

fg\‘ Praxisbeispiel Schnifis 20
W Im Pilotgebaude Schnifis wurde seit der Fertigstellung zur Kontrolle der Anlagentechnik ein durchgan-

giges Monitoring durchgefuhrt. Neben den Raumtemperaturen in den Wohnraumen, werden auch die 30
Temperaturen im Speicher fiir Heizung und Warmwasser und den aktivierten Betondecken aufge-
zeichnet. Ein Warmemengenzahler an der thermischen Solaranlage erfasst den Solarertrag. Weitere 20
Fuhler erfassen die CO,-Konzentration in der Raumluft. Durch die erfassten MelRwerte kann die Ener-
giebilanz (Input zu Output) verglichen werden. Aligemein gilt, das so iberpriift und sichtbar gemacht 1o
werden kann, wie effizient eine Anlage funktioniert. Es kann schnell erkannt werden, wenn Energie .

verloren geht oder ineffizient bereitgestellt wird. Juli  Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.  Mai  Juni

------ Temperatur Betondecke °C

Lufttemperatur °C rel. Luftfeuchte %

Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte im erweiterten Komfortbereich

Mi, 16.01.2019
22:20:24 Die Raumlufttemperaturen bewegen sich in einem erweiterten Komfortbereich von 21,5 bis 28 °C.
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Die Grafik zeigt den Temperaturverlauf iber 1,5 Tage im Januar. Die Ertrage der thermischen Solaranlage (rote Linie)
werden in die thermisch aktivierten Decken eingespeichert. Am Abend wird der Lehm-Grundofen in Betrieb genommen
und der Pufferspeicher damit erwarmt (braune und obere rote Linie).

Heizraum und Digitale Ablese Haus Schnifis



Praxisbeispiel Metzler

Uber ein umfangreiches Monitoring kénnen die Energiefliisse exakt nachvollzogen und die Effizienz
der Anlage Uiberpriift werden. Beim Betriebsgebaude der Firma Metzler kann liber ein umfangreiches
Monitoring die Energiefliisse exakt nachvollzogen werden und die Effizienz der Anlage Uberpruft
werden. Das Gebdude wird direkt und indirekt mit Solarenergie versorgt und die Warme in einem
groflen Schotterspeicher unter dem Gebaude gespeichert.

16.000 kWh

12.000 kWh

8.000 kWh —

4.000 kWh |

B Brauchwasser Wiérme H Warme Nieder Luftung

Energiefliisse Warme

Die Grafik zeigt den Energieverbrauch im Jahresverlauf. Die gestapelten, und verschiedenfarbigen
Sdulen des Diagramms zeigen jeweils den Verbrauch der einzelnen Bereiche (Heizung, Liiftung,
Brauchwasser).

25°C 5

20°C /\/\
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m Arbeitszahl War or Sole beitszahl

Arbeitszahl Warmepumpe

Durch ein kontinuierliches Monitoring konnen verschiedene Parameter der Anlagentechnik
Uberwacht werden. Im Diagramm dargestellt ist die Arbeitszahl der Warmepumpe im Jahresverlauf
(griine Balken), die Jahresarbeitszahl (schwarze Linie) und die Temperatur der Warmequelle.
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Vergleich Simulation zu Verbrauch

Der Vergleich der Messdaten aus dem Monitoring mit den Ergebnissen der Gebaudesimulation zeigt,
dass trotz witterungsbedingten Schwankungen, der Energieverbrauch im geplanten Bereich liegt.

Die Gebaudesimulation wurde mit dem Programm Polysun erstellt, welches mit stiindlichen Klima-
datensatzen (Temperatur, Strahlung) ein 1-Zonen-Gebdaudemodell abbildet. Das Gebaudemodell
beriicksichtigt die Gebaudehiillqualitat, Speichermasse, Fensterflachenanteile fiir die verschiedenen
Himmelsrichtungen, interne Lasten, Luftwechselraten, Luftdichtheit und die gewlinschte Solltem-
peratur. Die Genauigkeit der vereinfachten Simulation ist nicht gleichzusetzen mit einem detaillierten
dynamischen Gebdudemodell. Die Ergebnisse sind jedoch vergleichbar mit Berechnungen aus stati-
schen Gebaudemodellen wie PHPP oder SIA und ermoglichen die Effizienz des haustechnischen
Systems zu bewerten.



Auswerten und Vergleichen

Wahrend fast jede Auto fahrende Person den Kraftstoffverbrauch seines Autos kennt, haben die
wenigsten Nutzenden eine Vorstellung vom Energieverbrauch ihres Hauses, ihrer Wohnung oder
ihres Arbeitsplatzes. Zur Einordnung des Verbrauchs des eigenen Gebdudes ist es sinnvoll, den durch-
schnittlichen Verbrauch ahnlicher Gebaude zu kennen.

Gemessener Verbrauch Wohngebaudebestand

Die gemessenen Energieverbrduche fiir Heizung und Warmwasser von 110.000 OI- und gasbeheizten
Mehrfamilienhdusern in Deutschland (Brunata-Metrona) zeigen, dass der mittlere, gemessene
Verbrauch (Median) aufgrund der Verscharfung der energetischen Mindestanforderungen von

155 kWh/(m2a) fiir die Gebaude Baujahr 1962 auf etwa 85 kWh/(m2a) (Baujahr 2006) gesunken ist. Da
seitdem die Mindestanforderungen in Deutschland nur noch geringfligig verscharft worden sind, kann
davon ausgegangen werden, dass die mittleren Verbrauche von Neubauten dem Wert der Gebaude
des Baujahrs 2006 entsprechen.

Die Haufigkeitsverteilung des spezifischen Energieverbrauchs flir Heizung und Warmwasser von
78.400 Mehrfamilienhdusern in ganz Deutschland mit knapp 1 Million Wohneinheiten (Techem) zeigt,
dass ein groBer Teil der Mehrfamilienhduser spezifische Verbrauche zwischen 100 und 175 kWh/(m?2a)
aufweist. Nur ein kleiner Anteil hat einen Verbrauch von weniger als 75 kWh/(mz2a). Ausgewertet
wurden Gebdude mit den Energieversorgungssystemen Heizol, Erdgas und Fernwarme, die liber eine
gekoppelte Warmeerzeugung flir Heizung und Warmwasser verfiigen.

Der spezifische Endenergieverbrauch von 434 Mehrwohnungshausern des groBten gemeinniitzigen
Wohnbautrdgers in Vorarlberg (Vogewosi) schwankt zwischen knapp 40 und etwa 250 kWh/(mz2a),
der Median liegt bei 135 kWh/(m?2a). Die Gebaude wurden zwischen 1950 und 2011 errichtet.
Beruicksichtigt sind sowohl Neubauten als auch Bestandsgebdude, die Uiber gekoppelte Warme-
versorgungssysteme fur Heizung und Warmwasser verfiigen. Ein grofRer Teil des Bestands wurde
zumindest bereits teilsaniert.

Vergleichswerte Warme und Strom

Durch einen Vergleich des spezifischen Verbrauchs (kWh/(mz2a)) mit Vergleichswerten von Gebdauden
gleicher Nutzung (Benchmark), kann iberpriift werden wie energieeffizient ein Gebaude ist.
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Endenergie Warme

Gebaudeart Zielwert [kWh/(m?a)] Mittelwert [KWh/(m?Za)] 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
MFH Durchschnitt (Durchschnitt Bestand) 100-175

MFH Deutschland (Durchschnitt Baujahr 1962) 155

MFH Deutschland (Durchschnitt Baujahr 2006) 85

MFH Osterreich (Durchschnitt Bestand) 135

Verwaltungsgebéude 7 132

Kindertagesstatten 89 185

Grundschule 92 142

Hautpschule 87 134

Realschule 78 132

Gymnasium 77 10

Schule mit Schwimmhalle 156 253

freiwillige Feuerwehr 64 149

Berufsfeuerwehr 155 291

Turnhallen / Sporthallen 83 153

Endenergie elektrische Energie (Strom)

Gebaudeart Zielwert [KWh/(m?a)] Mittelwert [kWh/(m?a)] 0 15 20 30 40
Verwaltungsgebdude 1" 14

Kindertagesstatten

8

Grundschule

6

Hauptschule

Realschule

Gymnasium

Schule mit Schwimmhalle

freiwillige Feuerwehr

Berufsfeuerwehr

Turnhallen / Sporthallen
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Die Wahrheit liegt in der Messung Fernwdrme
Im folgenden Abschnitt sind die Verbrauche von energetisch sehr effizienten Mehrwohnungshausern Die Abbildung zeigt die Messbilanz fiir die Gebaude, welche mit Fernwarme beheizt sind. Die in der
im deutschsprachigen Raum zusammengestellt. Dargestellt sind Gebaude, deren reale Energie- Tabelle angegebenen, gemessenen Endenergieverbriuche fiir Heizung und Warmwasser entsprechen
verbrauche aus Verbrauchsabrechnungen oder als Ergebnisse wissenschaftlicher Messkampagnen dem Warmebezug aus dem Fernwarmenetz.

vorliegen.Fur alle Gebaude ist der gemessene Endenergieverbrauch fir Heizung und Warmwasser
bezogen auf die Wohnnutzflache angegeben.
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Die Abbildung zeigt die Messbilanz fiir die Gebaude, welche mit einer Warmepumpe beheizt sind. £ - speicher —> 233 |
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1 1
. Thermische ! " .
i : Projektstandort Frastanz, Osterreich Miinchen, Deutschland
. Solaranlage .
PV-Anlage i 1 "
! b= ! Wohnnutzflache 1.529 m2 1.405 m2
T
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1 Wérme_ o B . . "
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1 S Wadrmeerzeuger Fernwdrme erneuerbar Fernwdrme erneuerbar
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s - /| pumpe = i
ﬁ Netzb.ezug.und St'r.omverbrauch : | Liftungsanlage dezentrale Luftungsgerate mit Zentrales Liftungsgerat mit
Netzeinspeisung Warmepumpe . Bi 1 M - . . . . - .
1 ilanzgrenze Warmerlickgewinnung pro Wohneinheit Warmerlickgewinnung
) . Fernwarmebezug fiir 29,8 kWh/(mz2a) 39,6 kWh/(mz2a)
Messbilanz Warmepumpe Heizung und Warmwasser
Projektstandort Langenegg, Osterreich Frankfurt, Deutschland Feldkirch, Osterreich
Wohnnutzflache 399 m2 6.644 m2 1.263 m2
Warmeerzeuger Erdsonden-WP Abwasser-WP Erdsonden-WP
Solarsystem Solarthermische Anlage PV-Anlage (nicht in Messbilanz) Solarthermische Anlage
Liiftungsanlage dezentrale Luftungsgerate dezentrale Liftungsgerate mit  Abluftanlage
mit Warmerlckgewinnung Warmerlickgewinnung pro
pro Wohneinheit Wohneinheit
Stromverbrauch WP 9,9 kWh/(mz2a) 11,0 kWh/(m2a) 14,6 kWh/(mz2a)

fiir Heizung und
Warmwasser
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Gas

Die Abbildung zeigt die Messbilanz fir die Gebaude, welche mit Gas beheizt sind. Die in der Tabelle
angegebenen, gemessenen Endenergieverbrauche fiir Heizung und Warmwasser entsprechen dem
Gasbezug aus dem Gasnetz.
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o Gasbezug . .
1 1
. Bilanzgrenze 1
Projektstandort Frankfurt, Deutschland Ludesch, Osterreich
Wohnnutzflache 1.842m2 1.044 m2
Warmeerzeuger Gas Gas
Solarsystem Solarthermische Anlage
Liiftungsanlage dezentrale Liiftungsgerate mit Zentrales Luftungsgerat mit
Warmerlickgewinnung pro Wohneinheit Warmeriickgewinnung
Gasbezug fiir Heizung und 39,7 kWh/(mz2a) 40,7 kWh/(m2a)
Warmwasser
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