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RAVEL Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990–1995) und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

· BAU – Erhaltung und Erneuerung
· RAVEL – Rationelle Verwendung von Elektrizität
· PACER – Erneuerbare Energiequellen

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
führt werden, soll der qualitative Wertschöpfungs-
prozess unterstützt werden. Dieser ist gekenn-
zeichnet durch geringen Aufwand an nicht erneu-
erbaren Rohstoffen und Energie sowie abnehmen-
de Umweltbelastung, dafür gesteigerten Einsatz
von Fähigkeitskapital.
Im Zentrum der Aktivität von RAVEL steht die
Verbesserung der fachlichen Kompetenz, Strom
rationell zu verwenden. Neben den bisher im Vor-
dergrund stehenden Produktions- und Sicher-
heitsaspekten soll verstärkt die wirkungsgrad-
orientierte Sicht treten. Aufgrund einer Ver-
brauchsmatrix hat RAVEL die zu behandelnden
Themen breit abgesteckt. Neben den Stroman-
wendungen in Gebäuden kommen auch Prozesse
in der Industrie, im Gewerbe und im Dienstlei-
stungsbereich zum Zuge. Entsprechend vielfältig
sind die angesprochenen Zielgruppen: Sie umfas-
sen Fachleute auf allen Ausbildungsstufen wie
auch die Entscheidungsträger, die über stromrele-
vante Abläufe und Investitionen zu befinden ha-
ben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos usw.
Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL
durch Untersuchungsprojekte zur Verbreiterung
der Wissensbasis und – darauf aufbauend – Aus-
und Weiterbildung sowie Informationen. Die Wis-
sensvermittlung ist auf die Verwendung in der
täglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut hauptsäch-
lich auf Publikationen, Kursen und Veranstaltun-
gen auf. Es ist vorgesehen, jährlich eine RAVEL-
Tagung durchzuführen, an der jeweils – zu einem
Leitthema – umfassend über neue Ergebnisse, Ent-
wicklungen und Tendenzen in der jungen, faszinie-
renden Disziplin der rationellen Verwendung von
Elektrizität informiert und diskutiert wird. Interes-

I Vorwort RAVEL

senten können sich über das breitgefächerte, ziel-
gruppenorientierte Weiterbildungsangebot in der
Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint
zwei- bis dreimal jährlich und ist (im Abonnement)
beim Bundesamt für Konjunkturfragen, 3003 Bern,
gratis erhältlich. Jedem Kurs- oder Veranstal-
tungsteilnehmer wird jeweils eine Dokumentation
abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache aus der
für den entsprechenden Anlass erarbeiteten Fach-
publikation. Die Publikationen können auch unab-
hängig von Kursbesuchen bei der Eidg. Drucksa-
chen- und Materialzentrale (EDMZ), 3003 Bern,
bezogen werden.

Zuständigkeiten
Um das ambitiöse Bildungsprogramm bewältigen
zu können, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewählt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialisten auch die Be-
achtung der Schnittstellen im Bereich der Strom-
anwendung sowie die erforderliche Abstützung
bei Verbänden und Schulen der beteiligten Bran-
chen sicherstellt. Eine aus Vertretern der interes-
sierten Verbände, Schulen und Organisationen
bestehende Kommission legt die Inhalte des Pro-
grammes fest und stellt die Koordination mit den
übrigen Aktivitäten, die den rationellen Einsatz der
Elektrizität anstreben, sicher. Branchenorganisa-
tionen übernehmen die Durchführung der Weiter-
bildungs- und Informationsangebote. Für deren
Vorbereitung ist das Programmleitungsteam ver-
antwortlich. Die Sachbearbeitung wird im Rahmen
von Ressorts durch Projektgruppen erbracht, die
inhaltlich, zeitlich und kostenmässig definierte
Einzelaufgaben (Untersuchungs- und Umset-
zungsprojekte) zu lösen haben.
Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vorlie-
gende Dokumentation sorgfältig überarbeitet wor-
den. Dennoch hatten die Autoren freie Hand, unter-
schiedliche Ansichten über einzelne Fragen nach
eigenem Ermessen zu berurteilen und zu berück-
sichtigen. Sie tragen denn auch die Verantwortung
für die Texte. Unzulänglichkeiten, die sich bei der
praktischen Anwendung ergeben, können bei ei-
ner allfälligen Überarbeitung behoben werden.
Anregungen nehmen das Bundesamt für
Konjunkturfragen oder der verantwortliche Redak-
tor/Kursleiter  entgegen.
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RAVEL Einleitung

Stellenwert der Elektroheizung
Die VSE-Statistik Elektrizitätsverbrauch [1] der
Schweiz 1990 gibt den Anteil des Stromverbrauchs
für Raumheizung mit 7,1% an. Auf elektrische
Widerstandsheizungen entfallen 6,3% und 0,8%
werden zum Wärmepumpenantrieb genutzt.

Mit elektrischen Widerstandsheizungen werden
rund 180’000 Wohneinheiten beheizt; mit elektri-
schen Wärmepumpenanlagen etwa 21’000.

Umwelt schonen, Alternativen nutzen
Jede Energienutzung ist mit Einflüssen auf die
Umwelt verbunden. Bei der Raumheizung ergibt
sich zu deren Minimierung folgende Reihenfolge:
· Verbrauch/Bedarf senken (Wärmedämmung,

keine Verschwendung)
· Erneuerbare Energien nutzen (aus Umwelt, Holz

...)
· Notwendigen Endenergieeinsatz optimieren

(Hohe Nutzungsgrade, angepasste Systeminte-
grationen)

Da das vorliegende Projekt ausschliesslich von
bestehenden Elektro-Widerstandsheizungen aus-
geht, entstehen unterschiedliche Bearbeitungstie-
fen für die drei Punkte. Bei allen behandelten Ana-
lysen und Massnahmen darf aber die Gesamtbe-
trachtung nie ausser Acht gelassen werden:

· Verbrauch/Bedarf senken:
1. Wärmedämmung ist sicher langfristig die

wichtigste Massnahme überhaupt. Bei beste-
henden Bauten – und um die geht es hier
ausschliesslich – liegen dabei die Einschrän-
kungen in der vorhandenen Bausubstanz
(bauphysikalischer Aufbau, historische Ge-
bäude, Ortsbild ...) und bei der Relation Wär-
medämmkosten/Energiepreisniveau. Für
eine Wärmedämmung von Dach und Aussen-
hülle der hier grösstenteils vorliegenden Ein-
familienhausbauten ist mit Kosten von Fr.
45’000.— bis Fr. 110’000.— zu rechnen (Richt-
preise pro Quadratmeter aus [3]).

2. Verschwendungen abbauen durch benut-
zungsgerechte Heizung (nur voll heizen, wo
und wann es notwendig ist), klimagerechte
Regelungen (Thermostatventile, Optimieren-
de Heizungsregler ...).

II Einleitung

· Erneuerbare Energien nutzen.
1. Die Wärmepumpe ist eine der breit und stan-

dardmässig einsetzbaren Möglichkeiten
dazu. Sie ist als Hauptalternative im Projekt
behandelt. Für bestehende Bauten sind dabei
zwei Hauptkriterien entscheidend: Eine Um-
weltwärmequelle muss vorhanden und nutz-
bar sein, und das Wärmeverteilsystem im
Gebäude muss mit niedrigen Temperaturen
betrieben werden können.
Für die Installation einer Luft/Wasser WP-An-
lage (12 kW Wärmeleistung, einfaches Sy-
stem) in bestehenden Einfamilienhäusern
muss mit Kosten zwischen
Fr. 25’000.— und 40’000.— gerechnet werden.

2. Zusatzöfen mit Holzfeuerung können als indi-
viduelle Systeme zur Verminderung des
Stromverbrauchs für die Raumheizung bei-
tragen. Sie stellen gewisse Anforderungen an
den Wohnstil und an Lebens- und Komfortge-
wohnheiten. Aufgrund der vielen individuel-
len Systeme ist von einem einfachen Zimmer-
Anstellofen bis zu integrierten Kachelöfen ein
Preisspektrum
zwischen Fr. 5’000.— und 30’000.— vorhan-
den.

· Als Endenergiearten für die Raumheizung kom-
men die fossilen Rohstoffe Heizoel, Gas und der
Energieträger Strom in Frage.
Durch ihre Nutzung wird die Umwelt beein-
flusst:
– Oel, Gas: Emissionen, CO2, Treibhauseffekt,

Luftreinhaltung
– Strom: Radioaktive Abfälle, Gewässer- und

Landschaftsschutz

Aussichten
Längerfristig können – vermehrt unabhängig von
Marktpreissituationen – Ueberlegungen zur Wer-
tigkeit der Energie (ihrem möglichen Arbeitsver-
mögen) ihrem Rohstoffcharakter (Endlichkeit der
Ressourcen) ihrer Lagerfähigkeit (Oel) bzw. Netz-
abhängigkeit (Gas, Strom) an Bedeutung gewin-
nen.
Die Preisrelationen der vergangenen Jahre und
absehbare Entwicklungen für die nächste Zeit las-
sen – mit allen Vorbehalten – folgende Überlegun-
gen zu:
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– Die Energiekosten werden steigen
– Beim Oel sind Preissprünge möglich
– Die Gaspreise sind bisher verzögert den Ölprei-

sen gefolgt
– Die Strompreise werden je nach Netz- und Pro-

duktionsauslastung differenzierter: In der für die
Elektroheizung relevanten Winterperiode wird –
insbesondere bei den Niedertarifen – die grösste
Kostensteigerung zu erwarten sein.

Bestehende Elektroheizungen
Das Projekt geht ausschliesslich von bestehenden
elektrischen Widerstandsheizungen aus. Anlagen
aus den Siebzigerjahren sind sowohl altersbedingt
als auch von den Systemen her am ehesten sanie-
rungsbedürftig; dort sind in erster Linie Verbesse-
rungen zu suchen. Dieser Umstand hat zur Konzep-
tion der Themen beigetragen und deren Tiefe we-
sentlich bestimmt.
Vier Unterscheidungsmerkmale haben eine zen-
trale Bedeutung für die Sanierungs- oder Ersatz-
möglichkeiten:
Zentralspeicherheizungen mit einem konven-
tionellen Warmwasser-Heizverteilsystem lassen
am meisten Spielraum offen.
Einzelraumspeicherheizungen, die mit dem
Gebäudebau geplant und eingebaut wurden, sind
wegen des fehlenden Heizverteilsystems speziell
steuerungsseitig und bezüglich Zusatzsystemen
zu bearbeiten.
Direktheizungen, die korrekt funktionieren, kön-
nen nur im Zusammenhang mit weiteren Syste-
men (Speicher- oder Zusatzheizungen) optimiert
werden, ihre bedarfsgerechte Steuerung ist maxi-
mal zu nutzen.
Elektroheizungen, die als Zusätze in älteren oder
historischen Gebäuden vorhanden sind, können
bestenfalls steuerungsseitig optimiert werden.
Energetische Gesichtspunkte sind dabei architek-
tonischen und benutzungsspezifischen Gegeben-
heiten oft unterzuordnen.

Projektziele, Vorgehen
Das Hauptziel ist,  in bestehenden Elektrohei-
zungen nur das absolute Minimum an Strom
zu verbrauchen.
Um dies zu erreichen, wurde folgendes Vorgehen
gewählt:

Einleitung

– Zuerst werden Grundlagen zusammengestellt
und ein folgerichtiger Arbeitsablauf entwickelt.
Damit sind Systembeurteilungen möglich und
es können individuell angepasste, energetisch
sinnvolle Vorschläge für Verbesserungen aus-
gearbeitet werden.

– Zu jedem Schritt im Beratungsablauf werden die
wichtigen Angaben gemacht, damit die ent-
scheidenden Kriterien mit minimalem Aufwand
bearbeitet werden können.

– Der Ablauf ist ausgerichtet auf ältere, meist
einfach gesteuerte Elektroheizungen; deshalb
wird auf eingehende Erklärungen von Grundla-
gen und Randbedingungen verzichtet. Mit Hin-
weisen auf Kostenkonsequenzen bereits bei der
Datenermittlung soll eine aussagekräftige An-
wendbarkeit erreicht werden.

Gliederung
Die Gliederung der vorliegenden Dokumentation
entspricht dem Vorgehen bei einer Beratung.
Es ist in jeder Phase notwendig, das System: Ge-
bäude – Elektroheizung – Benutzer als ganzes zu
sehen. Erst aufgrund einer entsprechenden Analy-
se wird es möglich, abgestimmte Einzelmassnah-
men vorzuschlagen, die systemkomform sind.
Obwohl die Schritte in Kapitel gegliedert sind, ist
der Systemüberlegung als Kern immer Rechnung
zu tragen.
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Aufbau
Der Beratungsablauf ist im nachstehenden Ablauf-
schema dargestellt. Die Dokumentation ist nach
diesem Schema aufgebaut und die einzelnen Kapi-
tel sind entsprechend numeriert.

Einleitung

Der Anhang umfasst vertiefte Informationen und
Detailangaben zu den entsprechenden Kapiteln
sowie Tabellen mit Berechnungsangaben, leere
Arbeitsblätter für Beratungen und ein Literaturver-
zeichnis.

Am Anfang des Kapitels ist ein vereinfachtes Ab-
laufschema eingefügt. Der jeweils aktuelle Schritt
ist dort mit einem Schatten hervorgehoben.
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1 Auslöser, Beweggründe

Bei jeder Sanierung sollten energietechni-
sche, physiologische und wirtschaftliche
Aspekte mitberücksichtigt werden; zum Bei-
spiel:

- Energie sparen
- nicht erneuerbare Energien substituieren
- Behaglichkeit und Gesundheit sichern
- Betriebskosten senken
- Versorgungssicherheit erhöhen

1.3 Richtwerte für
Investitionen

Als erste Anhaltspunkte für Kosten von Sanierun-
gen dienen die nachfolgenden Angaben. Es han-
delt sich um Durchschnittswerte, die nicht auf
jeden Einzelfall anwendbar sind:

- Gebäudeunterhalt EFH:
· Allgemeine Reparaturen ca. Fr.  2 000.–/Jahr
· Renovation/Unterhalt ca. Fr. 5–10 000.–/Jahr

- Aussenwärmedämmung
Wenn ohnehin in den Bereichen Dach, Fassaden,
Fenster Unterhaltsarbeiten notwendig sind und
wenn der Ersatz der Elektroheizung aus Platzgrün-
den oder installationstechnisch problematisch
werden könnte, kommt eine besonders gute Wär-
medämmung in Frage. Insbesondere mit dem eher
teuren Energieträger Strom dürften in diesem Zu-
sammenhang auch wirtschaftlich akzeptable Lö-
sungen möglich sein.

Als Beispiel diene folgender Ansatz:
Kleines EFH mit 150 m2 Fassadenfläche und 140 m2

Dachfläche,
Heizenergieverbrauch 28 000 kWh/a

Kostengrössenordnung Wärmedämmung
(m2-Preise aus [3])

Fassaden: 150 m2 · Fr. 300.–/m2 = Fr. 45 000.–
Dach: 140 m2 · Fr. 120.–/m2              = Fr. 16 800.–
Fenster:  pauschal Fr. 25 000.–

Total Wärmedämmung ca. Fr. 86 800.–

1.1 Energiekosten

Für Elektroheizungsbetreiber sind die steigenden
Energiekosten sicher einer der Hauptgründe, ener-
gieseitig «etwas zu tun».
Beim Kaufentscheid waren Strompreise von 6–9
Rp./kWh die Entscheidungsgrundlage. Heute lie-
gen die Tarife bei etwa 9–12 Rp./kWh und zukünftig
ist mit Strompreiserhöhungen auf 12–18 Rp./kWh
zu rechnen. Besonders die Kosten im Winter wer-
den steigen!

1.2 Gebäudesanierungen

Eine Sanierung am Gebäude oder an der Haus-
technik kann aus verschiedenen Beweggründen
notwendig oder sinnvoll sein:
- Erreichen der Lebensdauer, Abnützungser-

scheinungen an Installationen
- Bauphysikalische oder statische Schäden
- Veränderte Benützeransprüche und Umweltbe-

dingungen
- Mangelnde Behaglichkeit oder gefährdete Ge-

sundheit
- Unwirtschaftlicher Betrieb (Gebäudehülle und/

oder Haustechnikanlagen)
- Wunsch nach grösserer Versorgungssicherheit
- Behördliche Auflagen (z.B. Vorschriften wie die

Luftreinhalteverordnung)
- Ausbau und Erweiterungen
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Energiekosten
Bisher: 28’000 kWh/a · Ø 10 Rp./kWh= Fr.  2 400.–/a
Neu, gut isoliert, Einsparung 30%
zu zukünftig höheren Energiekosten
von angenommen 15 Rp./kWh:
Energiekosteneinsparung:
8 400 kWh/a · Ø 15 Rp./kWh = Fr.  1 260.—/a

Diese einfachste Kostenschätzung zeigt, dass die
Energiekosteneinsparung nur einen Beitrag an die
Kapitalkosten für die Wärmedämmung leisten
kann. Wenn aber, wie eingangs erwähnt, so oder
so Aussenrenovationen notwendig sind, kann die-
se Überlegung wichtig sein. Überdies dürfte damit
der Wohnkomfort entscheidend verbessert wer-
den können. In diesem Zusammenhang sind auch
steuerliche Erleichterungen fallweise abzuklären.
Je nach kantonalen Gesetzen sind namhafte Beträ-
ge abzugsberechtigt.

- WP-Heizung als Ersatz
Als Vergleich und zur Vervollständigung der wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen sind auch die
Möglichkeiten von Ersatzheizungen hier kurz zu
streifen: Als minimale Voraussetzung für eine
Wärmepumpenheizung muss ein hydraulisches
Wärmeverteilsystem vorhanden sein.
Für eine Luft-Wasser-Wärmpumpe mit 12 kW Heiz-
leistung wird mit
Kosten zwischen Fr. 25 000.— und Fr. 40 000.— zu
rechnen sein.

- Öl- oder Gasheizungen als Ersatz
Als weitere Möglichkeiten kommen Öl- oder Gas-
heizungen in Frage. Wenn Räume für Kamin und
Tank freigemacht werden können, dürften die Inve-
stitionen etwa 3/4 der WP-Angaben betragen (Ka-
min, Tankraum).
Diese unvollständigen, rudimentären Angaben
sollen hier nur als Hinweise für die erste Grobbeur-
teilung dienen. Wesentlich ist, im weiteren Bear-
beitungsverlauf realistische Alternativen weiterzu-
verfolgen und als definitive Entscheidungsgrund-
lage vertieft auszuarbeiten.

Auslöser, Beweggründe
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2 Energetischen Überblick gewinnen

2.1 Einleitung

Bevor die rationelle Verwendung von Elektrizität –
RAVEL – und die Verwendung von Energie über-
haupt angegangen wird, ist es entscheidend, den
Energieverbrauch zu analysieren und zu minimie-
ren.
Für bestehende Bauten eignet sich dazu das Vorge-
hen, wie es im Handbuch «Planung und Projektie-
rung wärmetechnischer Gebäudesanierungen»
[6] beschrieben ist; d.h. ein schrittweises Vorge-
hen, welches sowohl den Baukörper wie die ge-
samte Haustechnik umfasst.
Das Resultat der wärmetechnischen Untersu-
chung ist ein Konzept, das dem Auftraggeber die
Grundlagen für seine Entscheide bezüglich Projek-
tierung und Ausführung der empfehlenswerten
Sanierungsmassnahmen liefert.
Für die bestehenden Gebäude mit sanierungsbe-
dürftigen Elektroheizungen wird als Ausschnitt
aus der ganzen wärmetechnischen Gebäudesanie-
rung die Grobanalyse ausgearbeitet, mit Schwer-
gewicht auf der Heizungsinstallation.

2.2 Wärmetechnische
Gebäudesanierung (WTG)

Eine vollständige wärmetechnische Gebäu-
desanierung ist im  nachfolgenden Ablaufplan
dargestellt
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In kleineren Gebäuden kann eventuell die Grob-
analyse und die Feinanalyse/Massnahmenpla-
nung zusammengefasst werden. Hingegen muss
bei komplexeren Anlagen oft ein zusätzlicher Zwi-
schenschritt – Messungen – eingefügt werden.

Der Ablauf für die vorliegende Aufgabenstellung
ist wesentlich einfacher. Sollten einmal Probleme
auftreten, ist es hilfreich, auf die vollständige Un-
terlage zurückzugreifen. Zur Weiterbearbeitung
wird hier nachfolgend nur eine Grobanalyse
durchgeführt. Auf die Heiztechnik mit der beste-
henden Elektroheizung wird vertieft eingegangen.

Energetischen Überblick gewinnen

2.3 Die Grobanalyse (GA)

Das Ziel der Grobanalyse im Rahmen dieser Bera-
tung kann wie folgt umschrieben werden:

- Beurteilung des Energie-Verbrauches (Ist-Zu-
stand) aufgrund der Energie-Kennzahl (E-KZ):
Das theoretische Sparpotential wird über stati-
stische Werte vergleichbarer Gebäude ermittelt.

- Sofortmassnahmen werden aufgezeigt und rea-
lisiert.
Sofortmassnahmen sind Massnahmen, welche
ohne oder mit nur geringen Kosten Einsparun-
gen ermöglichen.

- Weitere Sanierungs-Möglichkeiten werden auf-
grund einer Besichtigung aufgelistet und grob
bewertet. Für die Elektroheizung werden, als
Hauptziel dieser Publikation, detaillierte Vor-
schläge ausgearbeitet.

- Das weitere Vorgehen wird aufgezeigt; z.B.:
Messkonzept, Realisierung von Einzelmassnah-
men, Feinanalyse/Massnahmenplanung ......

Als Grundlage für die Erstellung der Grobanalyse
dient die IST-ZUSTANDSAUFNAHME.
Dabei wird in erster Linie festgestellt, ob ver-
brauchsseitig grössere «Lecks» bestehen: Mangel-
hafte Isolation, Bauteilübergänge, Wärmebrük-
ken, Fenster, Türen usw.

Anmerkung:
In elektrisch beheizten Wohnungen wird das
Warmwasser überwiegend in separaten Elektro-
boilern bereitet. Die weiteren Ausführungen bezie-
hen sich deshalb ausschliesslich auf die Gebäude-
heizung. Wenn im Zusammenhang mit der Sanie-
rung oder dem Ersatz der Elektroheizung eine
Kombination von Warmwasserbereitung und
Gebäudeheizung möglich ist, sind frühzeitig
Schnittstellen und Koordinationsfragen zu klären
[4].



19

RAVEL Ist-Zustand ermitteln

3.1 Gebäude: Ist-Zustand 20

3.2 Heizanlage: Ist-Zustand 22

3.3 Energielieferbedingungen 27

3.4 Benutzeranforderungen (Komfortstand, Verbesserungsansprüche) 27

3.5 Tatsächlicher Energieverbrauch Heizung «ist» der letzten Jahre 29

3 Ist-Zustand ermitteln



20

RAVELIst-Zustand ermitteln

3 Ist-Zustand ermitteln

3.1 Gebäude: Ist-Zustand

Einleitung
Als Grundlage zur wärmetechnischen Beurteilung
des Gebäudes dienen tabellarische Ist-Zustands-
aufnahmen. Sie bilden den hier bearbeiteten Aus-
zug aus der WTG.

Ist-Zustandsaufnahme: Notwendige Unter-
lagen
Für die nachfolgend beschriebene Ist-Zustands-
aufnahme sind durch den Kunden folgende Unter-
lagen bereitzustellen, bzw. Fragen zu beantworten:

-> Unterlagen
- Energierechnungen/Energiebuchhaltung:

Für Elektroheizungen Stromrechnungen
über die letzten 3 bis 5 Jahre

- Baupläne und Baubeschriebe, bzw. Anga-
ben zur Gebäudehülle, Dach, Fenster, insbe-
sondere aus Sanierungen

- Aktuelle Stromtarife und Anschlussbedin-
gungen des EW (HT/NT, Lade-/Sperrzeiten
...)

-> Weitere Angaben
- Aus-/Umbauabsichten
- Beurteilung Komfort
- Komfortansprüche für die Zukunft
- Benutzerverhalten/-Struktur

Tabellarische Aufnahmen
Die Ist-Zustandsaufnahmen und Grobbeurteilun-
gen «auf Sicht» umfassen die Bereiche Bauhülle,
Haustechnik und Benützerverhalten/Betrieb/Kom-
fort. Als Darstellungsart hat sich die Tabellenform
als geeignet erwiesen. Vorgeschlagene Massnah-
men werden am besten durchnumeriert (bauliche
Massnahmen: B1, B2, B3..., Heizungsmassnah-
men : H1, H2, H3..., usw.), und diese Numerierung
wird auch für die Feinanalyse/Massnahmenpla-
nung beibehalten.
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Gebäude-Ist-Zustandsaufnahme

Bauteil Beschrieb Beurteilung Mögliche Nr.
Mängel Verbesserungen

Datum: Visum:



22

RAVELIst-Zustand ermitteln

Bauhülle
Folgende Bauteile sind für die Beurteilung der
Bauhülle relevant und deshalb in die Tabelle aufzu-
nehmen:

- Böden gegen unbeheizt
- Aussenwände und Böden gegen Aussenluft
- Aussenfenster und -türen
- Decken gegen unbeheizt und Schrägdach
- Flachdach
- Innenwände gegen unbeheizt

Der Beschrieb umfasst den Schichtaufbau, soweit
dieser klar ist; hingegen werden in der Grobanaly-
se keine k-Wert-Berechnungen verlangt.
Die Grobbeurteilung umfasst Zustand (sichtbare
Schäden und Mängel) und eine grobe Beurteilung
betreffend Wärmedämmung und Luftdichtigkeit
(ungenügend oder genügend). Mögliche Vorschlä-
ge für Sanierungen sind dem Massnahmenkatalog
Wärmedämmung im Anhang A3.1 zu entnehmen.

3.2 Heizanlage:
Ist-Zustand

Einleitung
Zur Erfassung des Ist-Zustandes der Heizanlage ist
festzustellen, um welches System oder um welche
Systemkombinationen es sich handelt. Bei beste-
henden Bauten, die eventuell in mehreren Etappen
erstellt wurden, kann diese Aufgabe schwierig
sein.
In solchen Fällen können die Systemübersichten
über Geräte und Steuerungen, die den ersten Teil
des Kapitels bilden, als Einteilungshilfe dienen. Mit
den Gerätebeschrieben, Bedienungsanleitungen
und allenfalls Angaben, die in der EW-Anschluss-
bewilligung stehen, ist es in den meisten Fällen
möglich, das System zu definieren.

Systemübersicht
Die Systemübersicht dient als Einteilungshilfe. Sie
enthält Grundlageninformationen, die in Geräte-
beschrieben oft fehlen. Aus beiden Quellen sollte
es möglich sein, das System zu definieren.

Einzelraumheizungen Zentralheizungen

Direkte Konvektor Durchlauferhitzer
Heizwand Lufterhitzer
Rohrheizkörper
Schnellheizer mit Gebläse
Hochtemperaturstrahler
Fussbodenheizung
Unterflur-Konvektor

Speicher Statische Speicher Wasserspeicher
Dynamische Speicher Feststoffspeicher
Mischheizspeicher
Fussbodenheizung
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Die Bilder und Kurzbeschriebe enthalten die Hauptmerkmale charakteristischer Geräte.

Ist-Zustand ermitteln

Die Direktheizung
Sie ist in Einzelräumen als Rohrwandheizkörper
(Bild 1b) oder als Konvektor (Bild 1a) montiert. Bei
beiden besteht die Heizwirkung aus Konvektion
(Wärmeübertragung durch bewegte Luft) und aus
Strahlung. Direktheizgeräte sind technisch einfach
aufgebaut, ihre Wärmeabgabe ist leicht zu regulie-
ren. Sie verbrauchen mehr Energie zu Hochtarifzei-
ten als andere Geräte. Sie haben keine Speicher-
verluste.

Der dynamische Speicher
Ein Feststoff-Wärmespeicher wird im Gerät vor-
wiegend zu Niedertarifzeiten elektrisch aufgeheizt.
Ein thermostatisch gesteuerter Ventilator fördert
die im Speicherkern erwärmte Luft in den Raum.

Der Mischheizspeicher
Er stellt eine Kombination von Speicher- und Di-
rektheizung dar. Der Speicherteil gibt seine Wärme
durch Strahlung und natürliche Konvektion ab.
Dieser statische Speicherteil deckt die Grundlast
der Heizung zu etwa 70%. Der Direktheizanteil
dient zur Deckung des Spitzenbedarfes und zur
Temperaturausregulierung.

Der Fussbodenspeicher
Er wird meist in Kombination mit einer Zusatz-
Direktheizung eingesetzt und stellt somit eine Art
Mischheizung dar.
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Der Zentral- oder Blockspeicher
Als Wärmeträger dient Warmwasser in Radiatoren
oder Warmluft in Luftheizungen. Der Wärmeträger
wird direkt oder über Wärmetauscher im zentralen
Speicher aufgeheizt. Als Speichermaterial dient
meist Magnesit, das auf mehrere hundert Grad
Celcius aufgeheizt wird.
Neben dem oben beschriebenen zentralen Fest-
stoffspeicher gibt es solche mit Speicherwasser.
Da diese Speicher nur auf ca. 100 °C aufgeheizt
werden, verringern sich die Anforderungen an die
Isolation. Das Speichervolumen wird jedoch grös-
ser.
Bei einem allfälligen Ersatz ist die Weiterverwen-
dung des Wasserspeichers zu prüfen!

Die gemischte Heizung
Sie ist das am häufigsten verwendete Heizsystem.
Die Haupträume werden mit Voll- oder Mischheiz-
speichern, die Nebenräume mit Direktheizgeräten
ausgerüstet. Der Anteil direkt beheizter Räume ist
je nach Objekt und Region verschieden.

Ist-Zustand ermitteln
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Übersicht Steuer- und Regelgeräte
Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Heizgerä-
te brauchen für den Betrieb Steuer- und Regelgerä-
te. Ausser bei den Direktheizgeräten enthalten
praktisch alle eine Aufladesteuerung, die im Zu-
sammenhang mit Tarif- und Sperrzeiten den
Stromkonsum steuert und eine Entladeregelung,
die die gespeicherte Wärme bedarfsgerecht an
den Raum abgibt.

Direktheizgeräte
Bei den Direktheizgeräten erfolgt die Energieauf-
nahme und die Wärmeabgabe praktisch gleichzei-
tig. Die Regelung von Direktheizgeräten ist des-
halb sehr einfach. Sie erfolgt entweder automa-
tisch über einen Raumthermostat oder manuell
(Ein/Aus-Schalter).

Zentralspeicher
-  Aufladesteuerung
Die Aufladesteuerung hat die Aufgabe, die Spei-
cher in der Niedertarifzeit möglichst optimal zu
laden. Aufgrund der Aussentemperatur wird ein
Sollwert für die Ladung bestimmt, dabei muss
noch vorhandene Restwärme im Speicher berück-
sichtigt werden.

-  Entladeregelung
Für die Entladung werden im Prinzip die gleichen
Regler wie bei andern Heizsystemen eingesetzt.
Sie sind meist aussentemperaturabhängig ge-
führt. Zusätzlich können Raumreferenztemperatu-
ren berücksichtigt werden.
Neuere Gerätegenerationen fassen die beiden
Funktionen Aufladung und Entladung in einem
einzigen Apparat zusammen. Sie sind meistens
selbstoptimierend.

Einzelraumspeicher
-  Aufladesteuerung
Die Aufladesteuerung funktioniert im Prinzip
gleich wie beim Zentralspeicher, mit dem Unter-
schied, dass die Restwärme von jedem Speicher-
gerät individuell berücksichtigt werden muss.

-  Entladeregelung
Die Entladung für dynamische Einzelraumspei-
cher sowie die Ergänzungsheizung bei Mischheiz-

Ist-Zustand ermitteln

speichern wird durch Raumthermostaten gere-
gelt. Der Raumthermostat ist entweder an einer
Wand des Raumes oder im Gerät selber ange-
bracht.

Tabellarische Aufnahmen
In den nachfolgenden Tabellen werden die instal-
lierten Geräte eingetragen. Es ist für das Verständ-
nis der Anlage wichtig, diese gemäss Systemüber-
sicht zu identifizieren und die Funktionen der Steu-
er- und Regelgeräte in der Übersichtstabelle zu
definieren. Vorhandene Geräteunterlagen, Bedie-
nungsanleitungen usw., sind dazu gute Helfer.
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Datum: Visum:

Heizanlage-Ist-Zustandsaufnahme

Geräte Typ Hersteller System Lei- Bau-
stung jahr

Wärmeerzeuger

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Aufladesteuerung

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Entladeregelung

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Andere Anlageteile

Zustand

Bemerkungen
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3.3 Energieliefer-
bedingungen

Diese Tabelle dient zur Erfassung der Energieliefer-
bedingungen. Dabei ist besonders zu beachten,
dass für die Einstellung der Aufladesteuerung die
aktuellen Daten verwendet werden. Diese können
seit der Inbetriebnahme geändert haben.
Für Sanierungen und Änderungen sind beim Ener-
gieversorger Informationen über Entwicklungs-
tendenzen einzuholen: Sommer-, Winter-Differen-
zierung; andere Sperrzeiten, andere Tarifstruktu-
ren ....

Ist-Zustand ermitteln

3.4 Benutzeranforderungen
(Komfortstand, Verbesse-
rungsansprüche)

Die Aufnahme der Benutzeranforderungen muss
detailliert erfolgen. Die Aussagen sollten so präzi-
se wie möglich sein: Es ist jeweils zu überprüfen,
ob ein Zusammenhang besteht zu

- Sperr- und Ladezeiten
- Tag/Nacht
- Aussentemperaturen

Also z.B.: Ist es regelmässig zu gewissen Uhrzeiten
zu kalt, oder ist die Raumtemperatur immer bei
Sonnenschein schlecht eingehalten usw. Im An-
hang A3.3 ist eine Tabelle zum Komfort und zur
Regelfähigkeit von elektrischen Heizgeräten ein-
gefügt.

Energielieferbedingungen-Istzustandsaufnahme

Anschlussbedingung  von bis Bemerkung

Hochtarif

Niedertarif

Sperrzeiten

Freigabezeiten

Bewilligte Aufladung
Anschlussleistung ..... ..... ...... kW

Nachladung ...... kW

Datum: Visum:
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Benutzeranforderungen

Kriterien erfüllt ja nein Bemerkungen

Raumtemperatur (Heiz-
leistung) ausreichend

Anpassung an wechselnden
Wärmebedarf befriedigend

Zeitliche und örtliche
Temperaturanpassung

Betriebssicherheit

Behaglichkeit

Regelung/Steuerung
automatisch

Platzbedarf für Heizgeräte

Verbesserungswünsche

Datum: Visum:
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Die Benutzerbemerkungen sind Punkt für Punkt
mit den übrigen Ist-Zustandsaufnahmen zu ver-
gleichen. Möglicherweise finden sich dabei aus
übereinstimmenden Fakten Hinweise auf Störun-
gen.
Besonders zu prüfen ist auch, ob sich bezüglich
dem Komfortstand im Laufe der Zeit Änderungen
ergeben haben, oder ob seit einer EW-Tarif- und
Anschlussrevision Veränderungen aufgetreten
sind.

3.5 Tatsächlicher Energiever-
brauch Heizung «ist» der
letzten Jahre

Allgemeines
Die Kontrolle des Energieverbrauchs ist die we-
sentliche Grundlage für alle Diagnosen und Mass-
nahmen bei Heizanlagen. Weil für die elektrische
Energie immer Zähler vorhanden sind, ist dies je
nach Methode und verfügbarer Zeit exakt und
differenziert möglich. Von diesen Voraussetzun-
gen ist in dreifacher Weise zu profitieren:

- Als Ergänzung der anderen Systemaufnahmen
zur Beurteilung der Komponenten und des Ener-
gieeinsatzes;

- Bei Unstimmigkeiten oder grossen Abweichun-
gen von erwarteten Werten durch Nachmes-
sung während definierter Perioden;

- Nach Sanierungen/Umbauten als Basis der Er-
folgskontrolle.

Die Verbrauchswerte müssen über mehrere Jahre
gemittelt werden. Ist dies nicht möglich, sind Kor-
rekturen der Heizgradtage notwendig. (Umrech-
nung der betrachteten Periode auf das langjährige
Mittel der SMA-Angaben).

Je nach Messanordnung und vorhandenen Able-
sedaten sind unterschiedliche Aussagen möglich.
Wesentlich ist, dass kurzfristig mit gezielten tägli-
chen Hoch- und Niedertarif-Zählerstandsablesun-
gen detaillierte Beurteilungen vorgenommen wer-
den können.

Ist-Zustand ermitteln

Methoden zur Bestimmung
a) Eine separate Messung des Stromverbrauchs

für die Heizung ist nicht die Regel. Wenn man
aber für die Analyse auf exakten Werten basie-
ren will, oder wenn andere Methoden keine
plausiblen Resultate liefern, kann ein «Privat-
zähler» installiert werden, der den Energiever-
brauch der Heizung misst. Die Elektrizitätswerke
stellen für solche Zwecke ausrangierte Strom-
zähler zur Verfügung.

b) Mit dem eingebauten Zähler, der den gesam-
ten Stromverbrauch des Haushalts misst, ist
eine normalerweise gute Stromverbrauchskon-
trolle möglich (Methode 1): Aus periodischen
Zählerablesungen (monatlich, zweimonatlich
oder vierteljährlich) können die Verbrauchsda-
ten gerechnet werden.
Bei ausgeschalteter Heizung wird der Stromver-
brauch des Haushalts gemessen. Dieser darf mit
genügender Genauigkeit als konstant über das
Jahr angenommen werden. Die Verbrauchsdif-
ferenz der Werte mit und ohne Heizung ent-
spricht dem Energieverbrauch für die Heizung.
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Energieverbrauch Heizung IST, Methode 1

Beschrieb Wert/Angabe Einheit Bemerkung

Stromverbrauch pro Jahr EJ kWh/a

Verbrauch einer (Sommer)-
Periode ohne Heizung ESP kWh/SP

Periodendauer Pe Tage

Umrechnung auf 1 Jahr EU kWH/a EU=ESP·365/Pe

Zuschlag 5% für höheren
Winterallgemeinverbrauch EAllg kWh/a EAllg=EU·1,05

Energieverbrauch
Heizung Ea «IST» kWh/a EaIST=EJ–EAllg

—> Wenn periodische Zählerablesungen fehlen, ist damit sofort zu beginnen. Für erste Schätzungen
kann dann mit den Daten der Elektrizitätsrechnungen gearbeitet werden: Der dafür nachfolgend
angegebene Rechnungsgang kann auch als langjährige Kontrolle dienen.
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c) Schätzung des Energieverbrauchs aufgrund der
Elektrizitätsrechnung (Methode 2):

Voraussetzungen: Die Zählerablesungen müs-
sen Ende März und Ende September erfolgen,
damit die Korrektur (+ 20%) für die Heizperiode
stimmt.

Verbrauch in kWh im Winterhalbjahr minus
Verbrauch in kWh im Sommerhalbjahr abzüg-
lich 5%, weil der Verbrauch im übrigen Haushalt
im Sommer geringer ist als im Winter und zu-
züglich 20%, weil die Heizperiode länger dauert
als ein halbes Jahr.
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Energieverbrauch Heizung IST, Methode 2

Verbrauch Winter kWh

Verbrauch Sommer – kWh

Differenz kWh
zuzüglich 15% + kWh

Energieverbrach Heizung Ea «IST» kWh

Ist-Zustand ermitteln

Datum: Visum:
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4 Heizstromverbrauch beurteilen

4.1 Energiebedarf Heizung
«soll»

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln in ver-
schiedenen Schritten der IST-Zustand definiert
und aufgenommen wurde, das Gebäude, seine
Heizanlage und der Energieverbrauch also be-
kannt sind, ist eine Beurteilung notwendig.
Es geht nachfolgend darum, den durchschnittlich
notwendigen Energieverbrauch aus statistischen
Vergleichszahlen zu schätzen. Im Rahmen dieser
Dokumentation wird dafür ein einfaches Rech-
nungsschema angegeben. Es bezieht sich auf typi-
sche Ein- und Mehrfamilienhäuser im schweizeri-
schen Mittelland, die elektrisch beheizt sind und
hauptsächlich aus den Siebzigerjahren stammen.
Es stützt sich auf Publikationen, die sich aus-
schliesslich mit elektrisch beheizten Häusern be-
fassen. [7]; [8]; [9]
Das Rechnungsschema gilt nur im Zusammen-
hang dieser Dokumentation. Für detaillierte Unter-
suchungen in Einzelfällen ist nach den SIA-Nor-
men vorzugehen. Wo Vereinfachungen vorge-
nommen wurden, sind keine Normbezeichnungen
nach SIA verwendet! Die Einfachheit des Vorge-
hens dürfte dies rechtfertigen.
Grundsätzlich ist an dieser Stelle darauf hinzuwei-
sen, dass von den Statistikzahlen grosse Abwei-
chungen möglich sind, infolge Benutzerverhalten,
unbekannten Bauteilen usw.
Als Basis zur Beurteilung des Energieverbrauchs
wird nachfolgend ein Energiebedarf Heizung ge-
schätzt. Dieser ist als Anhaltspunkt zu verstehen
und im Rahmen der einleitenden Bemerkungen im
Einzelfall zu überprüfen.
Als Soll-Werte dienen die statistischen Energie-
kennzahlen der Tabelle 4.3. Die genannten Quellen
[7] [8] [9] wurden auf die vorliegenden Bauten im
Sinne von Vereinfachungen angepasst.
Das Vorgehen ist tabellarisch in 4.2 dargestellt.
Dabei ist es wichtig, Erkenntnisse aus der Aufnah-
me des Gebäude-IST-Zustandes, Kapitel 3, in die
Rechnung einzubeziehen. Die Vorgaben (Zeilen 12
und 13 in Tabelle 4.2) verstehen sich als Schätzun-
gen und als Hinweis zur Berücksichtigung dieser
Bauarten. Sie sind gegebenenfalls entsprechend
anzupassen, oder es können Vergleichsrechnun-
gen mit und ohne Korrekturen erfolgen.
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4.2 Schätzung des Energiebedars Heizung «soll»
mit statistischen Energiekennzahlen

Beschrieb Wert/ Einheit Bemerkung
Angabe

1) Haustyp EFH = Ein/Zweifamilienhaus
MFH = Mehrfamilienhaus

– X = Andere

2) Standort/Lage – o = in andern Gebäuden
X = Wind exponiert

3) Baujahr –

4) Zustand – Saniert: Jahr

5) Nutzung – Anzahl Bewohner

6) Energiebezugsfläche EBF * m2

7) Heizungssystem ZSP = Zentralspeicher
ESP = Einzelspeicher
D = Direktheizung
X = Andere

Rechnungsgang
11 Energiekennzahl Aus Tabelle 4.3 Energiekennzahlen,

Spalte 3
Elektroheizung E-KZ MJ/m2,a Elektrizität Heizung

12 Korrekturen: – Eckhaus MJ/m2, a Eckhaus: – 50 MJ/m2, a
– Zwischenhaus Zwischenhaus: – 100 MJ/m2, a

13 Berücksichtigung MJ/m2, a Baufällig, ungenügend isoliert:
spez. Zustände + 50 MJ/m2, a

Saniert überdurchschnittlich isoliert
– 50 MJ/ m2, a

14 Total angepasste Energie-
kennzahl Heizung E-KZH MJ/m2, a

15 = › Energiebedarf Heizung Ea SOLL = EBF x E-KZH x 0,278
Ea «SOLL» kWh/a = ................. x ................. x 0,278

* Definition im Anhang

Tabelle 4.2

Heizstromverbrauch beurteilen
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4.3 Statistische Energie-Kennzahlen

Eckhäuser: ca. -50 MJ/m2, a; 3) E-KZ 4) E-KZ 5) E-KZ 6) E-KZ

Zwischenhäuser ca. -100 MJ/m2, a Elektrizität Elektrizität Elektrizität Gesamt

Heizung Warmwasser 1) Qh 2) eta Heizung Warmwasser Rest

System Erzeugung MJ/m2, a – MJ/m2, a MJ/m2, a MJ/m2, a MJ/m2, a

Ein- und Zweifamilinehäuser
Ist-Zustand:
best. Bauten, ohne gravierende Mängel

el. Zentralspeicher sep. elektr. 425 0.90 480 50 120 650

Einzelraumgeräte *) sep. elektr. 340 1.00 340 50 120 600

Soll-Zustand:
gute Werte nach Gesamt-Sanierung

el. Zentralspeicher sep. elektr. 340 0.90 380 50 100 530

Einzelraumgeräte *) sep. elektr. 272 1.00 272 50 100 490

Mehrfamilienhäuser
Ist-Zustand:
best. Bauten, ohne gravierende Mängel

el. Zentralspeicher sep. elektr. 450 0.90 500 50 130 680

Einzelraumgeräte *) sep. elektr. 360 1.00 360 50 130 630

Soll-Zustand:
gute Werte nach Gesamt-Sanierung

el. Zentralspeicher sep. elektr. 330 0.90 370 50 120 540

Einzelraumgeräte *) sep. elektr. 264 1.00 264 50 120 500

*) Aus Messungen in D (TU München) und CH (NEFF) geht hervor, dass bei elektr. Einzelraumheizungen mit ca. 80% der

durchschnittlichen Energiekennzahlen gerechnet werden kann. (Differenzierte Einwirkungsmöglichkeiten der Benutzer durch

Anschlussbeschränkungen der EW gut isolierte Häuser, vgl. «teure Energie fördert sparsamen Umgang»)

Quelle Grunddaten: «Schweizer Energie-Fachbuch» 1991
Tab. 4.3
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4.4 Vergleich: Energiebedarf
Heizung «SOLL» – Ener-
gieverbrauch Heizung
«IST»

Allgemeines
Der Vergleich «SOLL» – «IST» muss mit den bisher
ermittelten Fakten als «Wegweiser» zeigen, in wel-
che Richtung weitergegangen werden kann oder
soll. Im ersten Teil wird mit der Vergleichsrech-
nung eine Information bezüglich Energiever-
brauch geliefert. Je nach Güte und Gründlichkeit
der entsprechenden Vorarbeiten in Abschnitten
4.2 und Kapitel 3 ist dieses Resultat, im Zusam-
menhang mit den weiteren Beurteilungspunkten,
zu gewichten.

Im zweiten Teil ist an dieser Stelle des Ablaufes zu
überlegen, wie sich eine vollständige Aussenisola-
tion kosten- und energiemässig auswirken könnte.

Als dritter Beurteilungspunkt kann bereits hier
grob abgeschätzt werden, wie sich eine Zusatz-
oder Ersatzheizung auswirken könnte.

Vergleichsrechnung
Aus dem Vergleich «SOLL» – «IST» beziehungs-
weise der prozentualen Abweichung, kann beur-
teilt werden, ob die Heizungsanlage im Rahmen
der vorliegenden Daten und deren Genauigkeit
energetisch optimal funktioniert.

Die Aussagekraft hängt stark von der Güte der
Grunddaten ab.

Beurteilung
Die Vergleichsrechnung dient als erster Anhalts-
punkt zur energetischen Beurteilung der Heizanla-
ge. Auch wenn als Resultat eine %-Zahl vorliegt,
muss man sich des Unsicherheitsbereichs be-
wusst sein! Das Ergebnis ist als Hinweis etwa im
folgenden Rahmen zu sehen:

Bezeichnung Wert Einheit Bemerkung

1) Energiebedarf Heizung Ea SOLL .... kWh/a = 100% (aus 4.2, Pos. 15)
2) Energieverbrauch Heizung Ea IST .... kWh/a (aus 3.5)
3) «SI» (Ea IST in % Ea SOLL) .... % «SI» = Ea IST/Ea SOLL · 100

= ..... / ..... · 100
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Ist der Energieverbrauch Heizung mehr als 10% bis
20% höher als der Ergiebedarf Heizung (“SI” grös-
ser als 110% bis 120%) sind sicher Massnahmen
notwendig.

Als zusätzliche Entscheidungskriterien können die
Beurteilung des Benutzerverhaltens, des Heizkom-
forts und der Steuerungsmöglichkeiten dienen.

Letztlich ist immer eine Summe von Kriterien ent-
scheidend für das weitere Vorgehen:

· Bei einer modernen funktionierenden Steue-
rung und gutem Heizkomfort sind auch Ver-
brauchswerte über 100% im Rahmen des an-
gegebenen Verfahrens tolerierbar.

· Wenn der Komfort nicht befriedigt und die
Steuerung unflexibel bzw. veraltet ist, sind
Massnahmen erforderlich, selbst bei «SI»-
Werten um oder unter 100%.

D.h.:Wenn im Idealfall der Energieverbrauch der
Heizung separat gemessen ist und der Ener-
giebedarf exakt bekannt ist (aus Rechnungen
im Zusammenhang mit Umbauten oder aus
einer andern Analyse), müssen Abweichun-
gen bei Benutzerverhalten und bei der Heiz-
anlage gesucht werden. Sind die Daten im
Rahmen des hier beschriebenen einfachen
Vorgehens erhoben worden, können Abwei-
chungen auch darin begründet sein.

Ausblick, Konsequenzen
Nach erfolgter Beurteilung des Heizenergiever-
brauchs im bestehenden Gebäude, sind an diesem
Punkt drei Möglichkeiten offen:

- Energieverbrauch senken durch zusätzliche
Wärmedämmung, bessere Steuerung, anderes
Benutzerverhalten, anderes Heizsystem (Wär-
mepumpe)

- Andere Heizenergie verwenden: Öl, Gas, Holz

- Kombination beider Varianten

Die folgenden Kapitel geben Informationen und
Beurteilungskriterien dazu.

Heizstromverbrauch beurteilen

Neben den technischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen sind auch Überlegungen, wie
nachfolgend stichwortartig beschrieben, anzustel-
len. Dabei ist besonders zu beachten, dass auch in
Etappen vorgegangen werden kann.

Beispiel von Sanierungsmöglichkeiten

· Ausgangslage: EFH Baujahr 1970:
- Heizstromverbrauch 28’000 kWh/a
- Einzelspeicher
- E-Boiler: 3500 kWh/a
- Gebäudehülle renovationsbedürftig

· Energetische Ideallösung:
- Vollwärmeschutz (Kellerdecke, Dach, Fenster,
Fassade

—> Kosten ca. Fr.  90’000.—

- Zentralheizung mit Wärmepumpe (monova-
lent, Erdsonde)

—> Kosten ca. Fr.  70’000.—

Total Kosten ca. Fr. 160’000.—

(Annuität 10% ca. Fr. 16’000.—/a)

- Verbrauch neu: Wärme: 14’000 kWh; JAZ = 2,8
-> 5’000 kWh/a
  Also Einsparung:  28’000 kWh–5’000 kWh

= 23’000 kWh

  à heute  Ø  9 Rp/kWh  = 2 070.—/a
  à morgen Ø 18 Rp/kWh = 4 140.—/a

· Energetische Reallösung:

a) Vollwärmeschutz innert 6 Jahren schrittweise
realisieren; zusammen mit andern bauseitig
notwendigen Sanierungen
—> kann Heizstromverbrauch halbieren
—> Einzelspeicher optimaler steuern,
z.Teil evtl. durch Direktheizer ersetzen
—> Zusätzlich Holzofen/Heizcheminée

Resultat: Heizstromeinsparungen bis etwa
50% möglich.
Steigerung des Wohnkomforts
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b) Wärmeschutz langfristig aufbauen und Vor-
bereitungen für Einbau einer Zentralheizung
treffen: WP/ evtl. Öl, Gas, Holz

Realisierung je nach Kostensituation in ange-
passten Schritten:

- Wärmeschutz in Teilen zu ca. Fr. 20 000.—
- Zentralheizung ca. Fr. 40 000.—
- Wärmepumpenanlage ca. Fr. 30 000.—
  oder Ölheizung ca. Fr. 25 000.—
  oder Holzheizung ca. Fr. 30 000.—
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5 Massnahmenkatalog

Sofortmassnahmen
mit dem Hauptziel, durch unmittelbar realisierba-
re, kostengünstige Anpassungen den Energiever-
brauch zu reduzieren und damit ab sofort Geld zu
sparen: Steuerungsanpassungen, Benutzerver-
halten ....

Kurzfristige Massnahmen
welche nicht von längerfristigen Vorhaben abhän-
gig sind und somit in nächster Zeit geplant und
ausgeführt werden können, und

Längerfristigen Massnahmen
die zusätzlich sinnvoll sind, aber von andern Mass-
nahmen oder Vorhaben, z.B. Umbauten, Renova-
tionen, technisch oder wirtschaftlich abhängig
sind. Damit kann eine nachhaltige Reduktion des
Energieverbrauchs koordiniert erreicht werden.
Die nachfolgende «Auslegeordnung» ist ein Über-
blick aller Möglichkeiten. Die heizungsspezifi-
schen Abschnitte sind vertieft behandelt.

Die Reihenfolge entspricht dem Grundsatz der
WTG:

1. Verbrauch minimieren durch (passive Mass-
nahmen)
– Wärmedämmung (Gebäudehülle)
– passive Sonnenenergienutzung
– gezielte Beheizung der genutzten Räume
– energiebewusstes Benutzerverhalten
– Energiebuchhaltung
– usw. dann:

2. Wärmeerzeugung anpassen an die neuen
Verhältnisse
– Wärmeleistungsbedarf nach Gebäudesanie-

rung
– Integration von Zusatzheizungen in das Ge-

samtkonzept
– Ökologische Aspekte berücksichtigen
– Wirtschaftlichkeit abwägen
– Wege für zukünftige Anpassungen offen hal-

ten:
Niedertemperatursysteme anstreben; Spei-
cher belassen:
Trennung von Warmwasser und Heizung;
usw.

5.1 Allgemeines

Mit den bisher vorliegenden Beurteilungskriterien
und den Erkenntnissen aus der IST-Zustandsauf-
nahme können Massnahmen evaluiert werden.
Aus den Hinweisen am Schluss des vorigen Kapi-
tels sind die möglichen Zielrichtungen bekannt.
Bei den weiteren Überlegungen dürfen folgende
Punkte nie ausser acht gelassen werden:

· Bei Detailabklärungen immer den Gesamtrah-
men: Gebäude-Heizung-Benutzer, Energie-Wirt-
schaftlichkeit-Umwelt beibehalten.

· Einzelne Massnahmen, wie Wärmedämmung,
Fensterersatz, Heizungsregelung ..., in ein Ge-
samtkonzept integrieren und in der richtigen
Reihenfolge realisieren: Immer zuerst Wärme-
dämmung, dann neue Heizung usw.

· Wenn sich Energiesparmassnahmen wirtschaft-
lich nicht für sich lohnen, sind Synergien zu
suchen und Lösungen anzustreben, die gesamt-
haft ein Optimum bringen: Komfortverbesse-
rung, Fassadensanierung und Heizungsanpas-
sung im Rahmen von längerfristigem Gebäu-
deunterhalt, Werterhaltung, erweiterte Gebäu-
denutzung, «ökologisches up to date» usw.

Bei allen Massnahmen ist zu unterscheiden zwi-
schen
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5.2 Gebäudehülle
(Energieeinsparungen bis 40% möglich)

sofort: Fenster-/Türfugen – Dichtungen ein-
setzen, Keller-, Estrichtüren, Estrichlu-
ken usw.; Türschliesser, Kippfenster-
Schliesser; EV-Fenster in Nebenräu-
men: Plexiglas oder Folie aufdoppeln.

kurzfristig: Kellerdecke u.ä.; Treppenhaus-Wan-
gen, Untersicht u.ä.; Estrichboden
inkl. Luken, Mansardenwände im Est-
rich usw.; unbeheizte gegen beheizte
Räume (Garage ...).

abhängig: Fenster (evtl. in gute Rahmen WS-
Glas einsetzen) Schrägdach (wenn
ausgebaut, sonst Estrichboden),
Flachdach; Fassade (evtl. auch partiel-
le Innendämmungen); Rolladenka-
sten, Stürze usw.; Aussentüren.

5.3 Heizanlagenteile iso-
lieren (sofort ... kurzfristig)
(Einsparungen bis 5% möglich)

- unisolierte Leitungen, Armaturen usw. in unbe-
heizten Räumen Priorität nach (Temp.diff. x Be-
triebszeit); inkl. Warmwasser

- Speicher nachisolieren

5.4 Benutzerverhalten

- Richtige Lüftung: Kurz und stark
- Ungenutzte Räume reduziert beheizen
- Sporadisch belegte Räume nur bei Gebrauch

voll beheizen
- Während Abwesenheiten (Ferien/Reisen) Hei-

zung reduzieren

5.5 Einzelmassnahmen

- Verbesserung der Wärmeabgabe (verdeckte
Heizkörper usw.)

- Thermostatventile einbauen lassen (und benut-
zen!)

- Raumthermostaten mit Schaltuhren verwenden
zur Nachtabsenkung

- Thermostaten bei Einzelraumheizgeräten durch
Uhrthermostaten ersetzen: Nachtabsenkung!

- Energiebuchhaltung eröffnen und führen als
Entscheidungshilfe für weitere Planungen

5.6 Sanierung der Heiz-
anlagensteuerung

Allgemeines
Im vorigen Abschnitt ist unter Sofortmassnahmen
die Überprüfung von Steuer- und Reglerfunktio-
nen aufgeführt. Hier geht es darum, die Grund-
funktionen dieser Geräte zu erklären und die wich-
tigsten Einstellmöglichkeiten und Fehlerquellen zu
zeigen. Es werden ausschliesslich typische Merk-
male der Geräte aus den Siebziger- und Achziger-
jahren behandelt. Neue elektronische Regler mit
Optimierungsfunktionen und weiteren Optionen
sind nicht Gegenstand dieses Papiers.

Bei allen Eingriffen an Steuer- und Regelgeräten ist
immer die Bedienungsanleitung zu konsultieren.
Die einzelnen Funktionen sind dort gut beschrie-
ben.

Als Grundlage zum Verständnis der Betriebsweise
sind in den folgenden Abschnitten die Hauptfunk-
tionen mit den prinzipiellen Einstellmöglichkeiten
und den entsprechenden Programmabläufen dar-
gestellt. Es ist damit möglich, bei einer grossen
Zahl von Geräten die Bedienmöglichkeiten zu
identifizieren und Verbesserungsmöglichkeiten zu
erkennen.

Bei älteren Anlagen sind noch einfache Zeitsteue-
rungen anzutreffen. In solchen Fällen wäre als 1.
Sanierungsschritt der Einbau einer Steuerung zu
prüfen, die mindestens über die nachfolgend be-
schriebenen Grundfunktionen verfügt.

Im Anhang finden sich ergänzende Angaben zu
Steuerungen von Einzelspeicheranlagen und eine
Checkliste zur Überprüfung von Elektroheizungs-
anlagen.
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Sofortmassnahmen
Bei Elektroheizungen stehen im Vordergrund:

- Einstellungen von Steuerungs- und Regulie-
rungs-Parametern verbessern (vgl. folgende
Abschnitte). Dabei ist zu beachten:

Bei Elektrospeicherheizungen besteht ein Ziel-
konflikt zwischen Energie- und Kostenoptimie-
rung! Im allgemeinen können bei Zentral-Spei-
cherheizungen die Verluste  reduziert werden,
wenn Tagnachladungen zugelassen werden.
Weil Tagnachladungen aber mit Hochtarifstrom
erfolgen, sind keine oder nur geringe Kostenein-
sparungen möglich; trotz Reduktion des Ener-
gieverbrauchs. Es ist wichtig, die Kunden auf
diesen Umstand ausdrücklich hinzuweisen.

Wesentlich ist, dass mit den geänderten Einstel-
lungen eine Erfolgskontrolle erfolgt! Energiebuch-
haltung mit Zählerablesungen vorher und nach-
her, und Auswertung durch den Energieberater.
Nachfrage, ob sich Behaglichkeit und Temperatu-
ren geändert haben usw.!

Steuer- und Regelelemente

Allgemeines
Die Systemübersicht, Kapitel 3, unterscheidet
prinzipiell zwischen Direktheizung und Speicher-
heizung.

Beide Systeme verfügen über Raumregelgeräte,
die dafür sorgen, dass in den beheizten Räumen
zur gewählten Zeit die gewünschte Raumtempera-
tur herrscht. Die Speicherheizungen sind zusätz-
lich mit einer Aufladesteuerung ausgerüstet.

Raumregelgeräte
a) Direktheizungen
Direktheizgeräte werden in der Regel über einen
Raumthermostaten geregelt. Dieser kann an einer
Wand des Raumes oder im Gerät selber eingebaut
sein. Der Raumthermostat schaltet bei Unter-
schreiten der Solltemperatur die Heizung ein und
bei genügender Raumwärme mit einer gewissen
Schaltdifferenz wieder aus.
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Eine manuelle Regelung mit einem Ein/Aus-Schal-
ter sollte nicht mehr eingesetzt werden. Im Sinne
eines rationellen Energieeinsatzes ist eine Rege-
lung mit Uhrenthermostaten unbedingt zu emp-
fehlen (Möglichkeit zur reduzierten Beheizung,
Nachtabsenkung).

b) Einzelspeicherheizungen
Die Wärmeabgabe von statischen Speichern
und Mischheizspeichern kann nicht geregelt
werden. Sie erfolgt über die Oberfläche der Geräte
und ist vom Ladezustand abhängig. Bei Mischheiz-
speichern sorgt der statische Speicherteil für die
Grundwärme des Raumes. Ein Raumthermostat
regelt mit der im Gerät eingebauten Ergänzungs-
heizung die Raumtemperatur.
Auch die Wärmeabgabe von dynamischen Ein-
zelspeichern erfolgt zum Teil über die Oberflä-
che. Ein Anteil von über 50% der gespeicherten
Wärme kann jedoch «dynamisch» entnommen
werde. Der Raumthermostat schaltet bei Wärme-
bedarf ein Gebläse ein, das Raumluft über die
Speichersteine führt, die damit erwärmt wird.

c) Zentralspeicherheizungen
Die Entladeregler von Zentralspeichern sind Gerä-
te, die den Reglern anderer Heizsysteme sehr ähn-
lich sind. Sie sorgen dafür, dass je nach Aussen-
temperatur die notwendige Vorlauftemperatur im
Heizsystem erreicht wird. Es können die üblichen
Heizprogramme mit verschiedenen Variationen
(Nacht aus, Nacht abgesenkt usw.) eingestellt oder
auch Raumreferenztemperaturen berücksichtigt
werden.
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Aufladesteuerungen
Die Aufladesteuerung sorgt für eine möglichst
sparsame und kostengünstige Aufladung der
Speicherheizgeräte. Sie ordnet einer gemessenen

Massnahmenkatalog

Aussentemperatur einen bestimmten Soll-Wär-
meinhalt des Speichers innerhalb der Freigabezei-
ten zu.

Bild 5.1 Beispiel für die Sollwertvorgabe einer Aufladesteuerung über den Tagesablauf bei verschiedenen
Aussentemperaturen (Rückwärtssteuerung)
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Die Freigabezeiten werden über die Rundsteuer-
anlage des Elektrizitätswerkes signalisiert. Die
Aufladesteuerung braucht folgende Informatio-
nen:

- Aussentemperatur
- Restwärme im Speicher
- Signalisation der Niedertarifzeit
- Sperrzeiten/Freigabezeiten

Bezüglich der Lastcharakteristik wird unterschie-

Vorwärtssteuerung
Einschaltzeitpunkt = Beginn der Freigabe
Ausschaltzeitpunkt bestimmt von Witterung
und Restwärme

Rückwärtssteuerung
Einschaltzeitpunkt errechnet aus Witterung und
Restwärme.
Ausschaltzeitpunkt = Ende der Freigabe

den zwischen Vorwärts- und Rückwärtssteuerung.
Bei der Vorwärtssteuerung wird mit dem Beginn
der Niedertarifzeit die Ladung eingeschaltet. Ist die
Soll-Temperatur im Speicher erreicht, wird die La-
dung ausgeschaltet.

Die Rückwärtssteuerung errechnet die notwen-
dige Ladedauer aufgrund der Aussentemperatur
und der Restwärme. Mit Hilfe eines Zeitgliedes
wird der Ladebeginn so gelegt, dass am Ende der
Niedertarifzeit der Sollwert erreicht wird. In den
meisten Anlagen wird die Rückwärtssteuerung
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angewendet. Sie ist energetisch sinnvoller, weil
kleinere Wärmeverluste über die Speicheroberflä-
che entstehen.

Die richtige Funktion der Aufladesteuerung ist für
einen optimalen Energieeinsatz wichtig. Wenn die
Speicher abends noch zu warm sind, wird zu viel
aufgeladen; es entstehen unnötige Wärmeverlu-
ste über die Speicheroberfläche. Wird es abends
oft kühl bei voll offenen Mischventilen, wird zu
wenig aufgeladen, der gespeicherte Wärmevorrat
reicht nicht bis zur nächsten Freigabezeit, es sind
Tagnachladungen notwendig!

Zusatzfunktionen wie Absenkbetrieb (Ferien) sind
zu prüfen und allenfalls dem Betreiber zu demon-
strieren!

Da die Vielfalt der eingesetzten Fabrikate und Sy-
steme gross ist, muss für die genaue Funktion der
Aufladesteuerung auf die jeweilige Betriebsanlei-
tung hingewiesen werden. Im Zweifelsfall ist die
Servicestelle des Heizungslieferanten beizuzie-
hen. Im Anhang werden beispielshaft die Einstell-
möglichkeiten für ein bestimmtes System aufge-
zeigt.

5.7 Zusatzheizungen

Allgemeines
Am Beginn der Auswahl und Auslegung von Zu-
satzheizsystemen muss die Anpassung der Wär-
meerzeugung und der Wärmeleistungsbedarf für
das ganze Gebäude stehen. Eine entsprechende
Checkliste und eine einfache Berechnungsmög-
lichkeit stehen am Anfang des Abschnittes 5.8.
Wenn Zusatzheizungen evaluiert werden, sind fol-
gende Punkte zu beachten:

Randbedingungen bei Zusatzheizungen

* eine Grundheizung muss vorhanden sein

* beim Betrieb der Zusatzheizung muss die
Grundheizung (in den Räumen wo die Zusatz-
heizung wirkt!) reduziert werden können, (Ther-
mostatventile, Raumregulierung bei Einzel-
raumgeräten)
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* als «Heizungen» kommen offene Feuerungen
nicht mehr in Frage

* die Verbrennungsluft für Feuerungen sollte in
Kanälen oder Rohren zur Zusatzheizung geführt
werden

* durch gut bedienbare, relativ dichte Klappen,
sollte ein erhöhter Luftwechsel ausserhalb der
Betriebszeit der Zusatzheizung vermieden wer-
den

* für den Brennstoff muss genügend Lagerraum
vorhanden sein (grünes Holz muss z.B. zwei
Jahre gelagert werden)

* dem (Holz-)«Brennstoffablauf» muss genügend
Beachtung geschenkt werden. Ein Heizchemi-
née als Zusatzheizung braucht eine ansehnliche
Holzmenge

* der Arbeitsaufwand für Holzfeuerungen ist ver-
gleichsweise hoch und erfordert Ausdauer!

* Holzfeuerungen sollten möglichst auf einen
Speicher arbeiten können, damit ausgeglichene
Raumtemperaturen gehalten werden können
(Kachelöfen, Warmwasserspeicher)

* bei Bivalentanlagen zusammen mit Wärme-
pumpen ist der Hydraulik, den unterschiedli-
chen Temperaturniveaus der Wärmeerzeuger
und den Leistungsanpassungen besondere Be-
achtung zu schenken! Der Steuerung kommt
dabei eine Schlüsselstellung zu

* bei Auftragsvergabe ist die Anlagenverantwor-
tung klar zu regeln

Charakteristiken von Zusatzsystemen zu
Elektroheizungen

Stromsparen: Die Wärme, die von Zusatzsyste-
men kommt, braucht nicht durch Strom erzeugt zu
werden.

Leistungsergänzung: Wenn an kalten Tagen die
Wärmeleistung der Hauptheizung nicht mehr aus-
reicht, kann die Differenz mit der Zusatzheizung
erzeugt werden.



48

RAVEL

Diese Anlagenart hat vor allem im Zusammen-
hang mit Wärmepumpenheizungen Vorteile, in-
dem dadurch die (teuren) Wärmepumpen nicht für
die Maximallast ausgelegt werden müssen. Es ist
damit auch möglich, bei Erweiterungen mit der
bisherigen Elektroheizung die Grundlast abzu-
decken und an kalten Tagen mit Holz nachzuhelfen.

Wenn gefeuert wird, geht der Stromkonsum bei
richtig funktionierenden Anlagen entsprechend
zurück.

Solare Systeme
Solare Zusatzsysteme können in unseren Klimare-
gionen nicht bedarfsabhängig eingesetzt werden.
Sie können jedoch den Energiebedarf für die Hei-
zung je nach Auslegung und Sonnenscheindauer
reduzieren. Eine solare «Vollheizung» ist nicht
sinnvoll, hingegen kann ein guter Deckungsgrad
für die Warmwasserversorgung interessant sein.

Die Heizdimensionierung ist aber immer ohne
Solarzusätze vorzunehmen, weil davon ausgegan-
gen werden muss, dass an kalten, dunklen Winter-
tagen die Heizleistung genügen muss.

Deshalb und weil für Solarenergienutzungen zu
Heizzwecken nur angepasste Bauten mit Maximal-
wärmedämmungen gute Voraussetzungen bieten,
werden im Rahmen dieses Kapitels keine weiteren
Ausführungen dazu gemacht.

Holzzusatzheizungen
Die Installation einer Zusatzheizung verursacht
Mehrkosten. Um diese klein zu halten, ist eine
Anpassung an die bestehenden Systeme und Ge-
bäude sehr wichtig.

Nachfolgend werden drei Hauptgruppen von Holz-
zusatzheizungen beschrieben und die wesentli-
chen Leistungs- und Kostendaten angegeben. Be-
züglich der Wirtschaftlichkeit ist festzuhalten, dass
alle Holzfeuerungen arbeitsintinsiv sind und in der
Regel mit unbezahlten Eigenleistungen betrieben
werden. Ein wirtschaftlicher Vergleich mit andern
Systemen ist deshalb nicht aussagekräftig. Die
angegebenen Kostengrössenordnungen sind vor-
sichtig als erste Hinweise zu verstehen (ohne Ka-
mine).
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Geschlossene Cheminées, Cheminéeöfen
3–15 kW
sind in grosser Zahl und vielen Ausführungen
erhältlich. Bei Aufstellung und Installation ist dar-
auf zu achten, dass die Warmluft zirkulieren kann,
evtl. durch Lüftungsöffnungen unter der Decke
oder in Nebenräume und zurück! Wenn die Ver-
brennungsluftzuführung durch den Wohnraum
erfolgt, ist zu beachten, dass in Stillstandzeiten
keine unkontrollierte Luftzirkulation durch den
Feuerungsraum entsteht

Kosten (ohne Kamin) Fr.  5 000–12 000

Kachelöfen bis etwa 10 kW
Traditionelle Wärmeerzeuger insbesondere in
Bauernhäusern. Sehr gute Wärmespeicherung.
Praktisch immer individuelle Bauweise.

Die Wärmeleistungen liegen zwischen 0,7 und 1,2
kW/m2 Oberfläche, wenn 1 oder 2 mal pro Tag
gefeuert wird. Die gute Wärmespeicherung und
die Leistungen erlauben den Einsatz als Haupthei-
zung mit Elektroheizgeräten als Zusätze in Neben-
zimmern.

Kosten (ohne Kamin) Fr. 15 000–30 000

Holzanstellherde mit Kochplatten 3–10 kW
(mit Warmwassereinsatz 10–30 kW)
Sie waren ursprünglich vorgesehen zum Kochen
und zur Beheizung der Küche. In eingebauten
Wasserschiffen konnte Warmwasser bereitet wer-
den.

Neuere Modell lassen sich über Umwälzpumpen
und Heizeinsätze an kleine Zentralheizungen an-
schliessen und in die Warmwasserbereitung im
Boiler integrieren. Wenn damit regelmässig ge-
heizt werden soll, ist der Holzumschlag in der
Küche aufwendig und platzintensiv.

Kosten (ohne Kamin) Fr.  6 000–10 000
do. mit Warmwasser Fr. 10 000–20 000

Zimmeröfen mit Heizöl oder Gas 3–20 kW
Anstellöfen mit einfachen Brennern und Verbren-
nungsluftzufuhr aus dem Zimmer bieten günstige
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Möglichkeiten zur Beheizung einzelner Räume.
Ihre Heizleistung ist stufenweise oder über einen
Raumthermostat regulierbar. Die Anschlussbedin-
gungen an Kaminzüge sind in der Schweiz unter-
schiedlich. Abklärungen mit dem Kaminfeger sind
im Einzelfall immer notwendig.

Kosten (ohne Kamin) Fr. 4 000–8 000

Luftwechsel in Wohnungen, neue Systeme
Modern isolierte Bauten mit dichter Gebäudehülle
müssen gezielt belüftet werden, weil die vorhan-
denen Fugenundichtigkeiten zu keinem genügen-
den Luftwechsel führen. Mechanische Lüftungen
werden notwendig. Mit dieser Bauweise nimmt
der Heizleistungsbedarf ab.

Es wird aus diesen beiden Gründen möglich, die
mechanische Lüftung als Gebäudeheizung auszu-
bauen, mit einem Wärmetausch zwischen Ab- und
Zuluft und mit kleinen Zusatzheizungen im Gebäu-
de oder in der Lüftungsanlage. Damit können klei-
ne Einfamilienhäuser mit 3 bis 7 kW Anschlusslei-
stung beheizt werden.

Das System kommt wegen der notwendigen Lüf-
tungskanäle nur im Zusammenhang mit Um- oder
Neubauten in Frage. In der Planungsphase ist dann
eine gute Koordination mit dem gesamten Bauvor-
haben unabdingbar.

5.8 Ersatz der Elektro-
heizung

Allgemeines
Die Anpassung der Wärmeerzeugung an die
neuen Verhältnisse kann erst erfolgen, wenn der
Bauzustand nach getroffenen Passivmassnahmen
bekannt ist.

Die Grundlage für alle Überlegungen bildet der
Wärmeleistungsbedarf, der je nach Variante und
Isolationsumfang unterschiedlich ist (vgl: unten).
«Je mehr isoliert wird, umso weniger muss geheizt
werden.» Dabei dürften generell wirtschaftliche
Überlegungen entscheidend sein: Es ist – aus der
Sicht der sparsamen Energienutzung – leider so,
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dass die Energiepreise zu tief sind um wirtschaft-
lich Mehrisolationen zu rechtfertigen. Mit dem teu-
ren Energieträger Strom und unter Berücksichti-
gung von baulichen und installationsseitigen Ge-
gebenheiten (Altbauten ohne Heizverteilsystem)
ist es oft naheliegend, zu prüfen, ob eine sehr gute
Vollisolation mit entsprechend geringem
Heizenergieeinsatz als gesamthaft gute Lösung in
Frage kommt. In der Planungsphase sind immer
folgende Schritte notwendig:

- Wärmeleistungsbedarf koordiniert mit bauseiti-
gen Sanierungsmassnahmen festlegen. Varian-
ten definieren!

- Mögliche Energieträger bestimmen unter Be-
rücksichtigung vorhandener Infrastruktur:
Stromzuleitung für bestehende Elektroheizung;
Kamin; Tankraum; Gasversorgung; Fernwärme;
Holz; mögliche Umweltwärmequellen (Platz für
Luft-Wasser-Wärmepumpe, Erdsondenboh-
rung; Grundwasser; Erdregister); Warmwasser-
speicher.

- Möglichkeiten zur Nutzung vorhandener Zusatz-
systeme (Cheminées) abklären und leistungs-
mässig abschätzen.

- Kombinationsvarianten studieren: Bestehende
Elektroheizung in einzelnen Räumen belassen
und im Wohnraum mit einem Kachelofen als
Hauptheizung operieren.

- Bei kompletten Ersatzlösungen keine «Sackgas-
senkonzepte» akzeptieren: Niedertemperatur-
Verteilsysteme bauen, auch wenn mit dem aktu-
ellen Wärmeerzeuger höhere Vorlauftempera-
turen möglich sind.

- Bis zur vollständigen Sanierung auch Über-
gangslösungen mit höheren Leistungen in Be-
tracht ziehen.

- Bei Bivalentanlagen (verschiedene Heizsysteme
im Verbund) ist der Steuerung und Regelung
grösste Beachtung zu schenken! Referenzanla-
gen prüfen!
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Nachfolgend geht es darum, das Vorgehen und die
wesentlichen Hinweise für den kompletten Ersatz
der Elektroheizung deutlich zu machen. Dazu muss
festgehalten werden, dass sich die Ausführungen
auf den Ersatz bestehender Elektroheizungen aus
den Siebzigerjahren konzentrieren. Verallgemei-
nerungen auf andere Sanierungsbedürfnisse und
auf Neubauten sind nur teilweise zulässig. Eine
Erweiterung würde den Rahmen sprengen.

Die Konzentration auf die Wärmepumpe als Ersatz-
lösung hat vier Hauptgründe:

* Nutzung bestehender Infrastruktur wie sicher
genügender Elektroanschluss; teilweise vor-
handene Warmwasserspeicher.

* Eine Resubstitution durch fossile Energieträger
ist aus lufthygienischen Gründen und wegen
den CO2-Emissionen fragwürdig.

* Bei Wärmepumpenanlagen besteht ein Bera-
tungsbedarf, weil, im Gegensatz zu andern Heiz-
systemen, Abklärungen bezüglich Wärmequel-
le und Verteilsystem zwingend sind.

* Wirtschaftlich haben Wärmepumpenheizanla-
gen in bestehenden Bauten nur eine Realisie-
rungschance, wenn ihr Einsatz exakt auf die
Gegebenheiten abgestimmt ist. Bei den heuti-
gen Preisrelationen können nur andere als mo-
mentane wirtschaftliche Überlegungen für Wär-
mepumpenlösungen sprechen.

Alle weiteren Ausführungen sind schwergewich-
tig auf diese Situation in bestehenden Bauten aus-
gerichtet.

Zusätzlich ist an dieser Stelle noch darauf hinzu-
weisen, dass bei Überbauungen oder Strassenzü-
gen, die früher gleichzeitig mit gleichen Elektrohei-
zungen ausgerüstet wurden, heute als Ersatz ge-
meinsame Lösungen angestrebt werden sollten!
Das heisst, es wäre in solchen Fällen zu prüfen, ob
mit lokalen Nahwärmeverbunden für ganze
Häusergruppen oder Quartiere umweltgerechte
und energetisch sinnvolle Alternativen realisiert
werden könnten.

Wärmeleistungsbedarf
Als Basis für alle weiteren Schritte ist in jedem Fall
der Wärmeleistungsbedarf des WTG-sanierten
Gebäudes zu ermitteln.

Der Wärmeleistungsbedarf kann nach SIA 384/2
gerechnet werden, wenn die Grundlagen (k-Werte,
Flächen) bekannt oder einfach zu ermitteln sind.

In bestehenden Bauten sind oft mangelhafte Anga-
ben über die Baukonstruktion vorhanden. In die-
sen Fällen und als einfache Abschätzung kann der
Wärmeleistungsbedarf aus den Energiever-
brauchsdaten der letzten Jahre ermittelt werden.
Dabei ist zu beachten, dass dieser Wert für das
bisherige Gebäude und die bisherige Nutzung gilt;
Änderungen sind als Korrekturen zu berücksichti-
gen.
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Berechnung des Wärmeleistungsbedarfs aus bisherigem Heizenergieverbrauch

Beschrieb Wert/ Einheit Bemerkung
Angabe

1) Energieverbrauch Heizung, EA «IST» kWh aus Kapitel 3.5

2) Vollbetriebsstunden VB h/a Aus unten stehender Tabelle

3) Wärmeleistungsbedarf Palt = Ea «IST»/VB
bestehendes Gebäude Palt kW Palt = .......... / ..........

4) Mehr- oder Minderleitungs- = + bei Anbauten; Vergrösserungen
bedarf dP kW – bei Zusatzheizungen

5) Wärmeleistungsbedarf des Pneu = Palt ! od. -dP
sanierten Gebäudes Pneu kW Pneu = .......... + od.-..........

Vollbetriebsstunden Wärmeerzeuger ohne Warmwasserbereitung
Quelle [10]

Ort Klimaregion HGT HT tAmin VB
Nummer Kd/a d/a oC h/A

Basel 1 3348 214 –8 1482
Bern 4 3668 226 –8 1633
Biel 4 3672 228 –8 1633

Chur 9 3527 218 –8 1569
Davos 9 5884 315 –14 2167
Engelberg 7 4786 278 –10 1994

Fribourg 5 3872 238 –9 1660
Genève 5 3072 203 –5 1530
Glarus 6 3876 233 –9 1667

La Chaux-de-Fonds 2 4185 258 –10 1730
Lausanne 5 3377 214 –6 1622
Lugano 12 2644 182 –2 1505

Luzern 4 3653 228 –8 1623
Neuchâtel 5 3414 216 –7 1574
Olten 4 3588 223 –8 1595

Sion 10 3237 202 –7 1496
St. Gallen 3 4046 246 –10 1675
St. Moritz 11 6407 336 –14 2366

Zürich SMA 3 3717 229 –8 1655

Massnahmenkatalog
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Wärmepumpenheizung
Wärmepumpen-Heizanlagen sind heute als ausge-
reifte Lösungen am Markt erhältlich. Trotzdem ist -
vor allem bei Altbauten – eine sorgfältige Planung
notwendig. Insbesondere sind die Wärmequelle
und die Wärmeabgabe gut aufeinander abzustim-
men. Weil dies bei andern Heizsystemen nicht in
diesem Mass notwendig ist, wird zu oft darüber
hinweggegangen, was sich in unbefriedigenden
Anlagen und in Betriebsproblemen jeweils später
zeigen kann.

Folgendes Evaluationsvorgehen hat sich bewährt:

1. Abklärung der Randbedingungen
2. Systemauswahl/Hauptkomponenten
3. Kostengrössenordnungen

Randbedingungen

Wärmeverteilung
- Ein Wärmeverteilsystem muss vorhanden sein

oder es kann nachinstalliert werden. Dabei sind
insbesondere bei bestehenden Einzelraumhei-
zungen auch gemischte Systeme in der Art
möglich, dass für einen Hausteil ein Wärmever-
teilsystem für eine WP-Heizung installiert wird,
während in einzelnen andern Räumen die beste-
henden Raumheizgeräte belassen werden.

- Die bei tiefster Auslegungsaussentemperatur
erforderliche Vorlauftemperatur darf maximal
50 °C sein. Ist dies nicht der Fall, kann mit
folgenden Massnahmen Abhilfe geschaffen
werden:

· Zusätzliche Wärmedämmung der Gebäude-
hülle

· Vergrösserung der Heizflächen in den Zim-
mern (zusätzliche oder grössere Radiatoren
Konvektoren)

· Integration eines weiteren Wärmeerzeugers
ins Heizsystem: z.B. Bivalentanlage mit Holz
und WP

· Unabhängige Zusatzheizungen wie Chemi-
nées, Kachelöfen, Schwedenöfen usw. instal-
lieren

Wärmequelle
Eine der folgenden Wärmequellen muss er-
schliessbar und für den vorgesehenen Zweck nutz-
bar sein (Vorschriften)

Quelle Bemerkungen
Luft · Ohne staatliche Auflagen immer

nutzbar
· Platz für Luftkanäle und Anlage im

Keller oder
· Möglichkeit zur Aussenaufstellung
· Temperaturminimum für Betrieb:

-15 °C (kalte Klimazonen)
· Zusatzheizung evtl. erforderlich, häu-

fig sinnvoll

Erdsonden · Bewilligungspflicht
· Zufahrt und Platz für Bohrgerät not-

wendig
· Nicht in Grundwasserzonen

Erdregister · Naturbelassene Fläche (ohne Bäu-
me) von min. 1,5mal beheizte Flä-
che notwendig

Wasser · Bewilligungspflicht
· Grundwasser: Teure Erschliessung,

Auflagen
· Oberflächengewässer: Verschmut-

zung, unterhaltsaufwendig, im
Winter kalt

Vorschriften
- EW-Anschlussbedingungen (dürften beim Er-

satz von Elektroheizungen keine Probleme bie-
ten)

- Stoffverordnung (FCKW)
- Benützung öffentlicher Gewässer
- Vorschriften bei Erdregister/Erdsonden
- Baugesetze (Lärmvorschriften)
- Zukünftige Energiegesetze in Bund und Kanton

Systemauswahl, Hauptkomponenten
Aus den möglichen Wärmequellen ergeben sich
die Systemauswahl und die dazu gehörigen
Hauptkomponenten. Die stichwortartige Aufli-
stung soll als Gedankenstütze und als Einteilungs-
hilfe dienen. Die Herstellerunterlagen und die
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AWP-Merkblätter und Checklisten [11] bieten zu
den einzelnen Systemen gute Informationen und
Entscheidungshilfen.

Systeme

- Luft-Wasser-Wärmepumpe
Vorteil: Normalerweise geringste Investi-

tionskosten und bauliche Anpassun-
gen

Nachteil: Relativ schlechte Jahresarbeitszahl
(JAZ)

- Sole-Wasser-Wärmepumpe
· Erdregister: Vorteil:  Gute JAZ

Nachteil: Erdbewegungen er-
forderlich

· Erdsonden: Vorteil:  Gute JAZ
Nachteil: Relativ teuer

- Wasser-Wasser-Wärmepumpe
Vorteil: Sehr gute JAZ
Nachteil: Notwendige Voraussetzungen für

Quellennutzungen selten erfüllt

Hauptkomponenten
- Wärmequelle

* Luft-Wasser-Wärmepumpe
- Luftkanäle
- evt. Schalldämpfer

* Sole-Wasser-Wärmepumpe
- Erdkollektor oder Erdsonde
- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Zuleitun-
gen ins Haus
- Expansionseinrichtung

* Wasser-Wasser-Wärmepumpe
- Wasserfassung
- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Zuleitun-
gen ins Haus
- evtl. Wärmetauscher

- Wärmeerzeugung und -verteilung
* Elektroanschluss
* Wärmepumpe
* Heizungsregulierung
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* Expansionseinrichtung
* Fülleinrichtung
* Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen
* evtl. Wärmeverteilung mit Isolation
* evtl. Heizkörper mit Armaturen und Konsolen

Kostengrössenordnungen

Wichtiger Hinweis:
Die Angaben sind Grössenordnungen zum Ein-
stieg in eine erste grobe Wirtschaftlichkeitsab-
schätzung. Für den jeweils vorliegenden Fall sind
immer Detailabklärungen notwendig und Unter-
nehmerofferten einzuholen. Die Angaben sind nur
für Wirtschaftlichkeitsvergleiche zulässig.

Richtkosten für 1. Wirtschaftlichkeitsver-
gleiche
WP Luft-Wasser inkl. Steuerung; Sanft-
anlasser; elektr. Zusatzheizung (12 kW) Fr. 22 000

Anschluss / Montage Fr. 3 000–4 000

Nebenarbeiten (Bau, Maler, Gipser)
Fr. 1 000–2 000

Demontage, Entsorgung Fr. 1 000

Erdsondenanlagen: Mehrpreis
+ Fr. 8 000–10 000

Erdregister, Grundwasseranlagen: Mehrpreise

bis Fr. 20 000

Ölheizung

Randbedingungen
- Platz für die Brennstofflagerung (Innen- oder

Aussentank)
- Öllagerung erlaubt (Parzelle liegt nicht in spe-

zieller Grundwasserzone)
- Platz für einen Heizraum
- Kamin für Rauchgase muss vorhanden sein

oder eingebaut werden
- Wärmeverteilsystem vorhanden oder kann

nachinstalliert werden
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Vorschriften
- Luftreinhalteverordnung (typengeprüfte Kes-

sel- und Brenner einsetzen)
- Tankvorschriften
- Brandvorschriften

Literatur/Merkblätter:
- Wärmetechnische Gebäudesanierung in der

Praxis (1985, Impulsprogramm Haustechnik)

Systeme
- Low-NOx-Brenner/Kessel-Kombinationen

Hauptkomponenten
- Kamin
- Öltank
- Feuerung mit Tankgarnitur und Ölleitungen
- Wärmeerzeuger mit Rauchrohr
- Regulierung mit Mischorgan
- Expansionseinrichtung mit Sicherheit
- Füll-Einrichtung
- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen
- evtl. Wärmeverteilung mit Isolation
- evtl. Heizkörper mit Armaturen und Konsolen
- evtl. Kombination mit Warmwassererwärmung

Nebenkosten
- Bewilligungen
- Elektriker
- Maurer
- Maler
- evtl. Ingenieur-Honorar

Kostengrössenordnungen

Wichtiger Hinweis:
Die Angaben sind Grössenordnungen zum Ein-
stieg in eine erste grobe Wirtschaftlichkeitsab-
schätzung. Für den jeweils vorliegenden Fall sind
immer Detailabklärungen notwendig und Unter-
nehmerofferten einzuholen. Die Angaben sind nur
für Wirtschaftlichkeitsvergleiche zulässig.

Richtkosten für 1. Wirtschaftlichkeitsver-
gleiche
Kessel, Brenner, Steuerung, Mischventil, Pumpe
Kompaktanlage (14–20 kW) Fr.  8 500
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Anschluss/Montage/Diverses Fr. 1 500–3 000

Nebenarbeiten (Bau, Maler, Gipser)
Fr.   500–2 000

Demontage, Entsorgung Fr. 1 000

Tankanlage Fr. 2 000–8 000

Kamin (neu inkl. Bau, Spengler, Dach)
Fr. 6 000–12 000

Gasheizung

Randbedingungen
- Erschliessung durch Erdgas ist in der Strasse

vorhanden
- Zusage des Gaswerkes (Kapazität!)
- Platz für einen Heizraum
- Kamin für Rauchgase muss vorhanden sein

oder eingebaut werden
- Wärmeverteilsystem vorhanden oder kann

nachinstalliert werden

Vorschriften
- Luftreinhalteverordnung (typengeprüfte Kessel

und Brenner einsetzen)
- Gasvorschriften
- Brandvorschriften

Literatur/Merkblätter
- Wärmetechnische Gebäudesanierung in der

Praxis (1985, Impulsprogramm Haustechnik)

Systeme
- Low-NOx-Brenner/Kessel-Kombinationen
- atmosphärischer Brenner oder Gebläsebrenner
- kondensierende oder nicht kondensierende

Heizkessel

Hauptkomponenten
- Kamin
- Gaserschliessung
- Feuerung mit Gasstrasse
- Wärmeerzeuger mit Rauchrohr
- Regulierung
- Expansionseinrichtung mit Sicherheit
- Füll-Einrichtung
- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen
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- evtl. Wärmeverteilung mit Isolation
- evtl. Heizkörper mit Armaturen und Konsolen
- evtl. Kombination mit Warmwassererwärmung

Nebenkosten
- Bewilligungen
- Gas-Anschlusskosten evtl.
- Elektriker
- Maurer
- Maler
- evtl. Ingenieur-Honorar

Kostengrössenordnungen

Wichtiger Hinweis:
Die Angaben sind Grössenordnungen zum Ein-
stieg in eine erste grobe Wirtschaftlichkeitsab-
schätzung. Für den jeweils vorliegenden Fall sind
immer Detailabklärungen notwendig und Unter-
nehmerofferten einzuholen. Die Angaben sind nur
für Wirtschaftlichkeitsvergleiche zulässig.

Richtkosten für 1. Wirtschaftlichkeitsver-
gleiche
Kessel, Brenner, Steuerung, Pumpe
Kompaktanlage (10–20 kW)  Fr.  6 000

Anschluss/Montage/Diverses Fr. 1 500–3 000

Nebenarbeiten (Bau, Maler, Gipser)
Fr.   500–2 000

Demontage, Entsorgung Fr.  1 000

Anschlussgebühren
(Hausanschluss + Zuleitung) Fr.  5 000–8 000

Kamin (neu, inkl. Bau, Spengler, Dach)
Fr.  5 000–12 000

Anschluss an Fernwärme oder Nahwärme-
verbund

Randbedingungen
- Erschliessung durch Fernwärme ist vorhanden
- Zusage des Fernheizwerkes (Kapazität!)
- Platz für eine Wärmeübergabestation

Massnahmenkatalog

- Wärmeverteilsystem vorhanden oder kann
nachinstalliert werden

Vorschriften
- des Fernheizwerkes

Literatur/Merkblätter
- Wärmetechnische Gebäudesanierung in der

Praxis (1985, Impulsprogramm Haustechnik)

Systeme
- direkt oder über Umformer angeschlossen

Hauptkomponenten
- Fernleitungs-Anschluss
- Wärmeübergabestation
- Regulierung mit Mischorgan
- Expansionseinrichtung mit Sicherheit
- Füll-Einrichtung
- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen
- evtl. Wärmeverteilung mit Isolation
- evtl. Heizkörper mit Armaturen und Konsolen

Nebenkosten
- Fernleitungs-Anschlusskosten (einmalige Ge-

bühr)
- Elektriker
- Maurer
- Maler
- evtl. Ingenieur-Honorar

Kostengrössenordnungen
Weil regional grosse Unterschiede in den Tarifen
und in den Tarifstrukturen vorliegen, sind hier
keine Angaben möglich.

Holzheizung

Randbedingungen
- Platz für die Brennstofflagerung und evtl. -trock-

nung
- Bezugsquelle für Energieholz muss vorhanden

sein
- Platz für einen Heizraum evtl. mit Speicher
- Kamin für Rauchgase muss vorhanden sein

oder eingebaut werden
- Wärmeverteilsystem vorhanden oder kann

nachinstalliert werden
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Vorschriften
- Luftreinhalteverordnung
- Brandvorschriften

Literatur/Merkblätter:
- Holz-Zentralheizungen (1988, Impulsprogramm

Haustechnik)

Systeme
- handbeschickte Stückholzfeuerung, evtl. als

Zentralheizungsherd
- automatische Kleinfeuerung mit Schnitzeln
- evtl. automatische Stückholzfeuerung ?

Hauptkomponenten
- Kamin
- Holzlager und/oder Silo
- evtl. autom. Fördereinrichtungen
- Wärmeerzeuger mit Rauchrohr
- evtl. Speicher
- Regulierung mit Mischorgan
- Expansionseinrichtung mit Sicherheit
- Füll-Einrichtung
- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen
- Isolation
- evtl. autom. Ersatz- oder Zusatzheizung (z.B. bei

längeren Abwesenheiten)
- evtl. Wärmeverteilung mit Dämmung
- evtl. Heizkörper mit Armaturen und Konsolen

Nebenkosten
- Bewilligungen
- Elektriker
- Maurer
- Maler
- evtl. Ingenieur-Honorar

Kostengrössenordnungen

Wichtiger Hinweis:
Die Angaben sind Grössenordnungen zum Ein-
stieg in eine erste grobe Wirtschaftlichkeitsab-
schätzung. Für den jeweils vorliegenden Fall sind
immer Detailabklärungen notwendig und Unter-
nehmerofferten einzuholen. Die Angaben sind nur
für Wirtschaftlichkeitsvergleiche zulässig.

Richtkosten für 1. Wirtschaftlichkeitsver-
gleiche
Kessel, Speicher, Steuerung, Mischventil, Pumpe
Kompaktanlage (14–20 kW) Fr. 15 000–25 000

Anschluss / Montage / Diverses Fr. 2 000–4 000

Nebenarbeiten (Bau, Maler, Gipser)
Fr.   500–2 000

Demontage, Entsorgung Fr. 1 000

Kamin (neu, inkl. Bau, Spengler, Dach)
Fr.  6 000–10 000

Evtl. Holzlager, Einbringöffnung etc.  – Fr. 2 500

Massnahmenkatalog
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6 Wirtschaftlichkeit

6.2 Grundlagen der
Wirtschaftlichkeits-
berechnung

Bei der wirtschaftlichen Beurteilung von Energie-
sparmassnahmen oder dem Vergleich von alterna-
tiven Energiesystemen müssen heutige Investitio-
nen mit zukünftigen jährlichen Energie- und Be-
triebskosteneinsparungen verglichen werden. Für
die Gegenüberstellung von Investitionen und jähr-
lichen Kosten werden die Investititionsaufwen-
dungen in jährlich gleichbleibende Beträge (An-
nuitäten) umgerechnet. Diese jährlichen Kapital-
kosten sollen die Aufwendungen für den Zinsen-
dienst und die Amortisation der Investition ab-
decken. Die Summe von Energie-, Betriebs- und
Kapitalkosten ergeben dann die gesamten jährli-
chen Kosten des Energiesystems.
Energiesparmassnahmen werden dann wirt-
schaftlich, wenn die jährlichen Kapital- und Be-
triebskosten kleiner sind als die jährlichen Energie-
kosteneinsparungen.

Für die Bestimmung der jährlichen Kapital-, Be-
triebs- und Energiekosten müssen verschiedene
Annahmen getroffen werden. Im einzelnen sind
der Kalkulationszinssatz, die Nutzungsdauer der
Anlage, die Betriebskosten, Betriebskostensteige-
rung, Energiepreise und Energiepreissteigerung
festzulegen.

Alle folgende Annahmen sind als Richtlinie zu
verstehen und können durch eigene ersetzt wer-
den. Häufig werden gewisse Vorgaben von der
Auftraggeberin bzw. dem Auftraggeber festgelegt.

6.1 Allgemeines

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist ein wich-
tiges Element bei der Entscheidung für ein Ener-
giesystem.

Als Randbedingungen im Umfeld der eigentlichen
Wirtschaftlichkeitsrechnung sind zu beachten:

· Steigende Energiepreise
· Notwendiger Unterhalt und Werterhaltung von

Heizsystemen und Gebäuden
· Anforderungen des Umweltschutzes
· Evtl. Ausbau/Steigerung des Gebäudenutzens

Die vorgeschlagene Berechnungsmethodik ist
eine dynamische Annuitätenrechnung. Sie erlaubt
einen Vergleich von jährlichen Kosten bzw. Erträ-
gen.

Für Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im Rahmen
dieses Projektes sind nachfolgend die wesentli-
chen Elemente zusammengestellt. Sie sind ein
Auszug aus «RAVEL zahlt sich aus», praktischer
Leitfaden für Wirtschaftlichkeitsberechnungen.
Die wichtigsten Tabellen daraus befinden sich im
Anhang.
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a) Kalkulationszinssatz
Die Berechnung der jährlichen Kapitalkosten er-
folgt mit Hilfe des Annuitätsfaktors (Tabelle A im
Anhang).

Für die Festlegung des massgebenden Annuitäts-
faktors müssen der Kalkulationszinssatz, d.h. der
für die Berechnung relevante Zinssatz sowie die
Nutzungsdauer bekannt sein. Dabei muss berück-
sichtigt werden, dass für Bauten im industriellen
bzw. gewerblichen Bereich und im Wohnbaube-
reich unterschiedliche Zinssätze angewendet wer-
den.

Im Wohnbaubereich kann in der Regel für Private
wie auch für Unternehmungen mit dem Zinssatz
für die 1. Hypothek gerechnet werden (1991: 8% für
Neuhypotheken. Im gewerblichen und industriel-
len Bereich muss unterschieden werden zwischen
Energiemassnahmen bei Gebäuden und Produk-
tionsprozessen.

Inflationsrate gerechnet, so muss auch der Hypo-
zins entsprechend angepasst werden. Die Diffe-
renz zwischen Hypozins und Inflationsrate sollte
nicht kleiner als 2% und nicht grösser als 2,5% sein.

b) Nutzungsdauer
Die Bestimmung der Nutzungdauer kann im Nor-
malfall mit Hilfe von Tabelle C (siehe Anhang) oder
aufgrund von Herstellerangaben erfolgen.

c) Betriebskosten
Die Betriebskosten werden pro Jahr ausgewiesen
und umfassen Personal- und Materialkosten für
Wartung und Unterhalt (darunter fallen auch Be-
dienung, Reinigung, Überwachung, Zusätzlich fal-
len teilweise noch Versicherungs- und Verwal-
tungskosten an. Die Wartungs- und Unterhaltsko-
sten können mit Hilfe von Herstellerangaben oder
Serviceverträgen ermittelt werden. Für eine erste
Abschätzung kann auch auf Erfahrungswerte zu-
rückgegriffen werden, mit denen die jährlichen
Wartungs- und Unterhaltskosten aus den Investi-
tionen bestimmt werden können (Tabelle C im
Anhang).

d) Betriebskostensteigerung
Diese jährlichen Betriebskosten sind aber nicht
konstant, sondern unterliegen der allgemeinen
Teuerung. Die Betriebskostensteigerung beträgt
minimal ca. 4% (= zukünftig erwartete Inflationsra-
te). Zusätzlich kann noch eine Realpreissteigerung
von bis zu 2% berücksichtigt werden. Die Bandbrei-
te für die jährliche Betriebskostensteigerung liegt
somit bei 4 bis 6%, wenn eine Inflationsrate von 4%
unterstellt wird.

e) Energiepreise
Die spezifischen Energiepreise für Öl, Holz und
Kohle variieren über die Zeit und sind abhängig
von der gekauften Menge. Die Preise der leitungs-
gebundenen Energieträger Elektrizität, Erdgas und
Fernwärme unterscheiden sich zusätzlich zwi-
schen den einzelnen Energieversorgungsunter-
nehmungen. Die Energiepreise unterscheiden
sich demnach von Fall zu Fall und müssen für
jede Wirtschaftlichkeitsberechnung immer
wieder neu erhoben werden. Für die Beispiele
in dieser Tabelle wird mit Jahresmittelwerten ge-
rechnet.

Wie obige Grafik illustriert, sind Hypothekarzins
und allgemeine Teuerung (Inflationsrate) vonein-
ander abhängig. Die durchschnittliche Inflations-
rate über die letzten 15 Jahre betrug 3,4%. Der
durchschnittliche nominale Hypothekarzinssatz (1.
Hypothek) lag bei 5,7%. Der mittlere reale Hypo-
zinssatz beträgt somit 5,7% - 3,4% = 2,3% und ist in
einer längerfristigen Sichtweise relativ konstant.
Dies bedeutet, dass Hypothekarzinssatz und Infla-
tionsrate nicht unabhängig voneinander festge-
legt werden können. Wird mit einer sinkenden
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Mittlere Energiepreise für 1991 (beachte Bemerkungen unter Punkt e)

Energieträger Grossverbraucher Kleinverbraucher

(Mittelspannung bei der Elektrizität) (Niederspannung

bei der Elektrizität)

Leistungspreis Arbeitspreis (evtl. Grundpreis zusätzlich)

Heizöl 40 Fr./100 kg 45 Fr./100 kg

Elektrizität Hochtarif (HT) Winter 12 Rp./kWh 20 Rp./kWh

Elektrizität Hochtarif (HT) Sommer 100 Fr./kW und Jahr 9 Rp./kWh

Elektrizität Niedertarif (NT) Winter 8 Rp./kWh 10 Rp./kWh

Elektrizität Niedertarif (NT) Sommer 6 Rp./kWh

Erdgas (Grund- bzw. Leistungspreis im Arbeitspreis enthalten) 3.5 Rp./kWh 4.5 Rp./kWh

Fernwärme (Grund- bzw. Leistungspreis im Arbeitspreis enthalten) 5.0 Rp./kWh 7.0 Rp./kWh

Energieholz-Hackschnitzel: Laubholz frisch (bis 45% Wassergehalt) ca. 40 Fr. pro m3 loses Schüttgut

Energieholz in Sterform: frische Buchenspälte ca. 60 Fr. pro Ster

Die Grafik zeigt, dass eine Prognose der zukünfti-
gen Energiepreisentwicklung mit grossen Unsi-

cherheiten behaftet ist. Einige Tendenzen lassen
sich dennoch festlegen: Die Energiepreise sind
heute auf einem sehr tiefen Niveau. In Zukunft ist
kaum damit zu rechnen, dass sich die Energieprei-
se real verbilligen. Die minimale Energiepreisstei-
gerung entspricht somit etwa der Inflationsrate. In
der Regel ist aber mit real steigenden Energieprei-
sen zu rechnen. Verantwortlich dafür sind die be-
grenzten Vorräte bei den fossilen Energieträgern
Öl und Gas und die wachsenden Ausgaben für die
Elektrizitätsversorgung (Sicherheitsvorschriften,
Entsorgung, Restwassermengen). Auch eine Ener-
giesteuer oder eine CO2-Abgabe würden die End-
verbraucherpreise verteuern und damit Sparinve-
stitionen rentabler machen.

In den Energiepreissteigerungen sind lediglich die
heutigen staatlichen Abgaben enthalten. Wird in
Zukunft eine Energieabgabe für fossile Energieträ-
ger im Umfang von 10% bis 20% eingeführt, und
der Einführungszeitpunkt ist nicht bekannt, so
kann dies berücksichtigt werden, indem die Werte
für Energiepreissteigerung von Öl Gas und Kohle
um weitere 0,5% angehoben werden. Steht eine
solche Energieabgabe kurz vor ihrer Einführung,
so können die entsprechenden Energiepreise um
den entsprechenden Abgabesatz erhöht werden.

Die Beispiele beruhen auf einer zukünftig erwarte-
ten Inflationsrate von 4%. Die wichtigsten Annah-
men über die zukünftige Preisentwicklung sind in
der folgenden Tabelle zusammengefasst.

f) Energiepreissteigerung

Sind Energiepreise und Energieverbrauch be-
kannt, lassen sich die aktuellen jährlichen Energie-
kosten herleiten. Diese Energiekosten werden
aber in Zukunft aufgrund der Energiepreisteue-
rung ansteigen. Die nachfolgende Grafik gibt einen
Überblick über die Preissteigerungen verschiede-
ner Energieträger und die Entwicklung des Konsu-
mentpreisindexes von 1970 bis 1990.
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Grundlagen bei einer zukünftig erwarteten Inflationsrate von 4%

minimal mittel maximal

Betriebskostensteigerung p.a. 4% 5% 6%

Energiekostensteigerung p.a.

Elektrizität: mittl. Tarifniveau 4% 5ç 6%

Elektrizität: NT Winter (Elektroheizung) 6% 7,5% 9%

Heizöl EL 4% 6% 8%

Erdgas 4% 5,5% 7%

Fernwärme 4% 5% 6%

Kohle 4% 4% 4%

Holz 4% 4% 4%

g) Annuität und Mittelwertfaktoren
Die vorliegende Wirtschaftlichkeitsrechnung ba-
siert auf dem Vergleich von jährlichen Kosten bzw.
Erträgen.

Das erste Problem, das es dabei zu lösen gilt, ist die
Umrechnung der einmaligen Investitionsaufwen-
dungen in jährlich konstante Beträge (Annuität).
Diese Beträge stellen die jährlichen Kapitalkosten
dar und sollen die Aufwendungen für Zinszahlun-
gen und Amortisation der Investition decken. Wie
man sich das grafisch vorstellen kann, zeigt nach-
folgende Figur:

Annuität:
Beispiel: Betrage der Kalkulationszinssatz 8 % und
die Nutzungsdauer 5 Jahre, so lassen sich die
jährlichen Kapitalkosten mit Hilfe des Annuitäts-
faktors (Tabelle A im Anhang A6) relativ einfach
bestimmen. Eine Investition von 100 Fr. verursacht
jährliche Kapitalkosten von 100 Fr. _ 0.25 (= Annui-
tätsfaktor) = 25 Fr.

Das zweite Problem besteht darin, für die jährlich
steigenden Energiekosten eine Vergleichsgrösse
herzuleiten. Es ist naheliegend, eine Art Mittelwert
zu bestimmen. Die nachfolgende Grafik illustriert
das Problem:
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Mittelwertfaktor:
Die Berechnung der mittleren jährlichen Energie-
kosten kann mit Hilfe des Mittelwertfaktors (Ta-
belle B im Anhang A6) berechnet werden. Beispiel:
Kalkulationszinsatz und Energiepreissteigerung
betragen 8%, die Nutzungsdauer sei 15 Jahre und
die heutigen Energiekosten seien 100 Fr. Die mitt-
leren jährlichen Energiekosten über die gesamte
Nutzungsdauer von 15 Jahren lässt sich berech-
nen, indem die heutigen jährlichen Energiekosten
mit dem Mittelwertfaktor multipliziert werden;
also: mittlere jährliche
Energiekosten = 100 Fr. _ 1.752 (=Mittelwertfaktor)
= 175,20 Fr.

6.3 Wirtschaftlichkeit
verschiedener Energie-
systeme

Die Wirtschaftlichkeit wird aufgrund der jährlich
anfallenden Kosten beurteilt. Dabei wird aus einer
betriebswirtschaftlichen Sicht diejenige Anlage
gewählt, welche die minimalen jährlichen Kosten
ausweist. Bei Neubauten oder Totalsanierungen
stehen meistens verschiedene Energiesysteme
zur Auswahl. Wie diese Systeme aus wirtschaftli-
cher Sicht miteinander verglichen werden können,
soll im folgenden Abschnitt erläutert werden. Da-
bei wird unterstellt, dass die verschiedenen Alter-
nativen eine ähnliche Nutzungsdauer haben.

Vergleich alternativer Energiesysteme (mit
gleicher Nutzungsdauer)

Die jährlich anfallenden Kosten lassen sich unter-
teilen in Aufwendungen für Amortisation und Zin-
sendienst (jährliche Kapitalkosten), Kosten für
Wartung und Unterhalt (Betriebskosten sowie En-
ergiekosten. Das Vorgehen kann wie folgt skizziert
werden:
(Tabelle 6.3)

Bestimmung der Investitionskosten ->
+ jährliche Kapitalkosten
+ jährliche Betriebskosten

Berechnung des Energieverbrauchs  ->
+ jährliche Energiekosten

= jährliche Kosten zum heutigen
  Zeitpunkt

Mittelwertfaktoren bestimmen für Betriebs- und
Energiekosten

mittlere jährliche Kosten über die
gesamte Nutzungsdauer

Wahl der kostenminimalen Alter-
native

Als erstes werden die jährlichen Kapitalkosten,
die durch die Investitionsausgaben bestimmt wer-
den, berechnet.

Die Investitionen fallen als einmalige Ausgaben
am Anfang des Betrachungszeitraumes an und
können relativ genau ermittelt werden. Investitio-
nen, die zusammen mit der Energieinvestition ge-
tätigt werden, aber einem anderen Zweck dienen
(z.B. Komfortverbesserung), gehen nicht in die
Wirtschaftlichkeitsberechnung ein. Die Abgren-
zung zwischen Investitionsaufwendungen, die für
Energiemassnahmen und solche die für reinen
Unterhalt oder aufgrund von Komfortansprüchen
getätigt werden, ist in der Praxis nicht immer ein-
fach. Dass die Energieinsvestition nicht mit art-
fremden Kosten belastet wird, ist ein wichtiger
Punkt, allerdings müssen auch alle relevanten
Ausgaben erfasst werden:
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- direkte Ausgaben für Apparate, Maschinen, Lei-
tungen, Montage, Land, Mess- und Regelungs-
technik, Isolierung, Gebäudeteile für Heizanlage
oder Lagerhaltung

- indirekte Ausgaben für Planung, Beratung, Bau-
überwachung, Baustelleneinrichtungen, De-
montage der alten Anlage, Entsorgung

- Kosten der Inbetriebnahme, Ausbildungskosten

- evtl. einmalige Anschlusskosten (bei leitungs-
gebundenen Energieträgern), Netzkostenbei-
träge.

Bei den Investitionskosten kann für eine erste
Schätzung zu Vergleichszwecken  von den Richtko-
stenangaben im Kapitel 5 ausgegangen werden.

Schwieriger ist es, besonders bei Umbauten und
Sanierungen, den Arbeitsaufwand zu schätzen.
Die Durchschnittskosten im Kapitel 5  sind als
Basiswerte für Vergleiche bei verschiedenen Va-
rianten gedacht.

Wenn exaktere Angaben gewünscht werden, sind
in jedem Fall Unternehmerofferten für die Varian-
ten einzuholen.

Dabei ist zu beachten, dass alle Aufwendungen
berücksichtigt werden (Anpassungen, Mauer-
durchbrüche, Fertigstellungsarbeiten, Entsor-
gungskosten usw.).

Zusätzlich benötigter Raum, bzw. durch Umstel-
lungen frei werdender Raum, kann grundsätzlich
mit einem m2-Preis in Relation zu den Mietkosten
für das ganze Gebäude bewertet werden. Im kon-
kreten Fall ist eine subjektive Bewertung des Ei-
gentümers ausserhalb der Kostenrechnung als
zusätzliches Entscheidungskriterium eher sinn-
voll. Wichtig ist, dass die Raumverhältnisse abge-
klärt und berücksichtigt werden.!

Die Investitionsausgaben lassen sich mit Hilfe des
Annuitätsfaktors auf jährlich gleichbleibende Ko-
sten (Annuitäten) umrechnen. Der Annuitätsfaktor
ist abhängig vom unterstellten Kalkulationszins-
satz und der Nutzungsdauer der Investition und
kann mit Hilfe der Annuitätentabelle (siehe Tabelle

Wirtschaftlichkeit

im Anhang) bestimmt werden. Mit Hilfe von Tabel-
le 6.3 können die jährlichen Kapitalkosten hergelei-
tet werden.

Die jährlichen Betriebskosten werden in Tabel-
le 6.3 eingetragen. Sie können entweder als in %
des Anlagewerks (Tabelle C im Anhang) oder de-
tailliert (in Tabellen 6.4 und 6.5) erfasst werden.

Für Betriebs- und Unterhaltsaufwendungen sind
die tatsächlichen Kosten für Serviceabonnements,
Kaminfeger, Rauchgaskontrolle, Tankreinigung
usw. einzusetzen. Dabei ist zu beachten, dass bei
Beträgen, die in mehrjährigen Zyklen anfallen, nur
ein Anteil pro Jahr berücksichtigt wird.

Die jährlichen Energiekosten können aus dem
prognostizierten Verbrauch (Kapitel 3 und 4) und
den Energieeinkaufspreisen mit Hilfe der Tabellen
6.4 bzw. 6.5 für die verschiedenen Heizsysteme
ermittelt werden. Die Summen werden in die Ta-
belle 6.3 eingetragen.

Dazu sind folgende Erklärungen notwendig:
Ausgehend vom Energieverbrauch Heizung «IST»
(Kapitel 3) bzw. dem Energiebedarf Heizung
«SOLL» (Kapitel 4) können für verschiedene Va-
rianten die Energiekosten berechnet werden (Ta-
bellen 6.4; 6.5). Für die einzelnen Systeme ist zu
beachten:

a) Leitungsgebundene Energieträger
(Strom; Gas; Fernwärme)

Die Energiekosten setzen sich im allgemeinen aus
zwei Teilen zusammen:

- Energiepreis in Rp/kWh, entsprechend dem ge-
messenen Verbrauch

- Anschlussgebühren: Jahrespauschale, Lei-
stungspreis; Zählermiete oder ähnliche Anteile
in Fr./Jahr entsprechend der Tarifgestaltung

Bei der Zusammenstellung ist zu beachten, dass
die tatsächlichen Kosten berücksichtigt werden,
die der Heizung anzurechnen sind! (Bei Elektrohei-
zungen ohne separaten Zähler fallen bei verschie-
denen EW’s keine zusätzlichen Kosten für die Heiz-
energie an.
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Zukünftige absehbare Tarifentwicklungen sind
beim Lieferanten zu erfragen und gegebenenfalls
zu berücksichtigen.

Beim Gas sind die Umrechnungen des Heizwertes
und des Anlagenwirkungsgrades notwendig. Die
entsprechenden Angaben sind in der Tabellen-
rechnung enthalten.

b) Heizöl
Die Umrechnungen des Heizwertes und des Anla-
genwirkungsgrades sind in der Tabellenrechnung
berücksichtigt.

Die sprunghaften Schwankungen der Heizölpreise
während der vergangenen Jahre lassen es ange-
zeigt erscheinen, anstelle eines aktuellen Preises,
einen Durchschnittspreis über mehrere Jahre als
Grundlage zu verwenden.

c) Holz

Die Schwankung der Heizwerte verschiedener
Holzsorten ist relativ gross. Wirkungsgradanga-
ben hängen sehr stark vom System und seiner
Umgebung ab. Der tatsächliche Holzverbrauch
kann nur grob abgeschätzt werden.

Wenn das Holz zugekauft werden muss, sind die
lokalen Preise einzusetzen. Rüst- und Transportko-
sten nicht vergessen.

6.4 Total der mittleren
jährlichen Kosten

Die Bilanz über die gesamte Nutzungsdauer für
eine Alternative kann mit Hilfe von Tabelle 6.3
erstellt werden: Die jährlichen Kapitalkosten ent-
sprechen den tatsächlichen nominalen Aufwen-
dungen für Amortisation und Zins und sind über
die ganze Nutzungsdauer konstant. Die jährlichen
Kapitalkosten verändern sich somit innerhalb der
Nutzungsdauer nicht. Die jährlichen Betriebs- und
Energiekosten hingegen steigen stetig, da sich
Lohn- und Materialkosten sowie Energiepreise
ständig erhöhen. Mit Hilfe der Mittelwertfaktoren

(Tabelle B im Anhang) können diese Preissteige-
rungen relativ einfach berücksichtigt werden.

Bei einem Vergleich verschiedener Alternativen
gilt diejenige mit den kleinsten mittleren jährlichen
Kosten als die wirtschaftlichste. Die verschiedenen
Alternativen müssen allerdings etwa diesselbe
Nutzungsdauer aufweisen, damit ein Vergleich
überhaupt möglich ist. Für die Systemwahl sind
aber in der Regel weitere Faktoren massgebend
(Umweltschutz, Bedienungskomfort, Versor-
gungssicherheit ...)
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Wirtschaftlichkeit ohne Steuern/Umweltkosten

Tabelle 6.3
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Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung Wärmepumpe

Tabelle 6.4
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Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung Ölkessel

Tabelle 6.5
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7 Massnahmenplan festlegen

Massnahmenplan festlegen

7.1 Allgemeines

Als Abschluss des Beratungsablaufes wird ein
Massnahmenplan festgelegt. Dieser zeichnet die
weiteren (Realisierungs)Schritte vor und ergibt
soweit möglich die Randbedingungen für die ein-
zelnen Massnahmen. Nachfolgend wird die Aus-
gangslage und das Vorgehen zur Planerstellung
allgemein beschrieben und für den Bereich Heiz-
anlage eine Planungsleitlinie angegeben.

7.2 Ausgangslage

a) Gebäude
· Schlecht gedämmtes EFH (=«worst case»)
· Günstige Situation bzw. sanierte Teile werden

berücksichtigt, Vorgehen gilt grundsätzlich
auch für MFH (aber Kostenüberwälzung z.T.
möglich!)

b) Heizanlage: (vgl.7.4/7.5)
Die Planerstellung läuft unterschiedlich für
· Einzelspeicher (inkl. Fussbodenspeicher)
· Zentralheizung (Wasser-/Feststoffspeicher)

c) Renovations-Ausbau-, sonstige Änderungsvor-
haben:
· evtl. abzuleiten aus Kap. 3 «Komfort/Benut-

zerverhalten» und 4 «Soll-Ist-Vergleich»
· Liste erstellen, evtl. mit Varianten/Wahr-

scheinlichkeiten/Abhängigkeit von Randbe-
dingungen

7.3 Vorgehen zur
Planerstellung

Eine Abfolge von bedingten Fragen und Antwor-
ten/Varianten («wenn ... dann ...») ergibt einen oder
mehrere «Pfade» durch das grosse Feld des Mass-
nahmenkatalogs. Dabei sollen soweit möglich
Richt-Kosten, -Einsparungen und Zeiten/Fristen
eingesetzt werden.

Die Tabellen 7.4 und 7.5 sind nachfolgend abge-
druckt.
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7.4 Planungs-Leitlinie: Zentralheizsystem vorhanden

Massnahmenplan festlegen

Bemerkungen, Angaben

– gemessen/abgelesen
– aus Regelgerät/Heizkurve berechnet (Über-

einstimmung!)

– sofort
– kurzfristig
– längerfristig

Beschaffungsmöglichkeit, Zufahrt

Leitung vorhanden/Entfernung
Nahwärmeverbund mit Nachbarn

– Kosten?
– Einsparung?

Kosten: keine
evtl. Servicemonteur

ca. Kosten:
ca. Einsparung:
ca. Termin:

Isolierungen
neue Steuerungen (VLT/Aufladesteuerung)
Thermostatventile ca. Kosten/Einsparungen/
Termine

– Projektierung notwendig
– KV

Planungsschritt

1) Vorlauftemperatur VLT effektiv maximal (bei Ausle-
gungs-Aussentemperatur)

2) Wärmedämmstandard: Absehbare VLT-Senkung
durch Massnahmen

3) Option Wärmepumpe (max. 50 °C VLT)
- nötige Einsparung Gebäudehülle:
- mögliche W-Quellen (Voraussetzung):
- vorhandene Wasserspeicher verwendbar

4) Option Holzfeuerung (für Zentralheizung)
- Spälten oder Schnitzel
- Bedienungsaufwand (Spälten)
- Wasserspeicher verwendbar

5) Optionen Fernwärme, Erdgas

6) Sofortmassnahmen,
- Wärmedämmung ausführen, nämlich:
- Energiebuchhaltung eröffnen + führen
- Benutzerverhalten: Richtig lüften, ungenutzte
Räume reduziert heizen

7) Sofortmassnahmen Heizung:
- Regelgerät-Wärmeabgabe optimal einstellen
- Aufladesteuerung optimal einstellen

8) Kurzfristige Massnahmen Wärmedämmung, näm-
lich:
Offerten einholen

9) Falls mittelfristig kein neuer Wärmeerzeuger(3,4,5)
installiert wird: kurzfristige Massnahmen: Heizung,
Offerten: (sonst ->12)

10) nach 9) evt. bei Innenrenovation: Wohnungslüftung
mit WRG, evt. kombiniert mit Warmwasser-WP
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11) nach 9) zusätzlich möglich:
- WP-Boiler, evtl. als Zusatzgerät zu vorh. Boiler
- Zusatzheizung z.B. Holzofen
- Sonnenkollektoren (mit vorh. Boiler)

12) Mittelfristig im Zuge des Gebäudeunterhalts: Wär-
medämmmungen bei Aussenhülle, Fenster,
Schräg-/Flachdach, Rolladenkasten ...
-> Resultierende Einsparung  6, 8, 12
-> Resultierende Vorlauftemperatur
falls kein neuer Wärmeerzeuger ->14

13) Neuer Wärmeerzeuger, nach Ergebnis von
2,3,4,5,12 und Vorabklärung Wirtschaftlichkeit usw.
(Kapitel 6): Gleichzeitig ergänzende Massnahmen
gemäss 9,10,11 ausführen!

14) Längerfristige im Zuge des Gebäudeunterhalts;
noch nicht realisierte Massnahmen gemäss 9,10,11
planen

Massnahmenplan festlegen

– Kosten
– Einsparungen
– Termine

– Typ
– Leistung
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7.5 Planungs-Leitlinie: Einzelspeicher

Bemerkungen, Angaben

ca. Fr. 30’000 bis Fr. 40’000
ohne Wärmeerzeuger

(best. Elektrospeicher können für Reserve/ab-
gelegene Räume belassen, evtl. auf Direkt-
heizung geändert werden)

– Kosten
– Einsparung

(Thermostate, Schaltuhren)
(evtl. Servicemonteur)

– Kosten
– Termin
– Reihenfolge, Koordination mit andern Mass-

nahmen

– Fernwärme
– Wp (Wärmequelle?)
– Gas, Oel
– Holz

Investitions- und Betriebskosten

Kosten (Unterhalts-Aspekt!)
Einsparung

Planungsschritt

1) Gibt es trifftige Gründe für den Einbau einer Zentral-
heizung?
(Komfort; Anbau/Umbau, Totalrenovation, keine
Widerstandsheizung mehr ...)

2) Eignet sich das Haus für weitgehende Beheizung
durch grossen zentralen Kachelofen nach Rundum-
Wärmedämmung? Bereitschaft der Bewohner für
Bedienung (1–2 mal pro Tag feuern)? (5–10 Ster
Holz/Jahr)

3) Sofortmassahmen Wärmedämmung ausführen:
- Energiebuchhaltung eröffnen und führen
- Benutzerverhalten: Richtig lüften, ungenutzte

Räume reduziert heizen ...

4) Wenn nicht demnächst 1) oder 2) realisiert wird:
Sofortmassnahmen Heizung ausführen:
- Raumtemperatur/Entladesteuerung
- Aufladesteuerung optimal einstellen

5) Kurzfristige Massnahmen Wärmedämmung, näm-
lich: Offerten einholen

6) Falls gemäss 1) Einbau Zentralheizung (sonst -> 7)
- Wärmeleistungsbedarf berechnen
- Wärmeerzeuger evaluieren (Randbedingungen,

Wirtschaftlichkeit)
- Kombination Warmwasser evaluieren
o KV machen lassen, evtl. Offerten

7) Als Alternative zu 6) in Betracht ziehen:
- kurz-/mittelfristig, Rundum-Wärmedämmung:

- Fenster
- Schräg-Flachdach
- Fassade
- Rolladenkasten ...

8) Falls 7)
ohne Zentralheizung realisiert wird:
- Kachelofen gemäss 2 abklären
- ggf. Heizungssteuerungen gem. 4 ausführen
- WP-Boiler, evtl. als Zusatzgerät zu vorh. Boiler

Massnahmenplan festlegen
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– Projektierung notwendig
– KV

9) Im Zusammmenhang mit Innenrenovation: Woh-
nungsbelüftung mit WRG, evtl. kombiniert mit
Warmwasser WP prüfen

10) Längerfristig, im Zuge des Gebäudeunterhalts,
noch nicht realisierte Massnahmen gemäss 7,8,9
prüfen/realisieren.
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Anhang

Hinweis:

Die Unterlagen im Anhang sind entsprechend den
Kapiteln numeriert. Wenn zu einem Kapitel, z.B. 1,
kein Anhang vorhanden ist, fehlt diese Nr. der
Anhang beginnt mit A2.
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8.2 Anhänge A2 bis A7

Anhang A2

Wärmetechnische Gebäudesanierung in
Stichworten

Idee
* gesamtheitliche Betrachtung Baukörper und

Haustechnik
* richtige Sanierungsreihenfolge

Ziel
* Konzept als Entscheidungsgrundlage für die

Projektierung und Ausführung erarbeiten
* Energie sparen
* erneuerbare Energien einsetzen
* Behaglichkeit erhöhen
* Betriebskosten senken
* Versorgungssicherheit erhöhen

Elemente
* Groberhebung/Energiebuchhaltung
* Grobanalyse
* Feinanalyse/Massnahmenplanung
* Realisierung
* Erfolgskontrolle

Ablauf (gemäss Schema WTG)

Inhalt Grobanalyse
* Ist-Zustandsaufnahme mit Grobbeurteilung

von
- Bauhülle
- Haustechnik
- Benützerverhalten/Betrieb/Komfort

* Beurteilung Energieverbrauch und Sparpoten-
tial anhand der E-Kennzahl
- Sofortmassnahmen
- weiteres Vorgehen

Inhalt Feinanalyse/Massnahmenplanung
* Detaillierte Zustandsaufnahmen von Gebäude-

hülle und Haustechnik
* Energieflussdiagramm Ist-Zustand

* Sanierungsmassnahmen mit Wirtschaftlichkeit
(Kosten/Nutzen-Verhältnis

* Sanierungspakete mit Wirtschaftlichkeit
* Energieflussdiagramm Soll-Zustand
* Hinweise für die Sanierung



81

RAVEL Anhang

A3.1 Massnahmenkatalog Wärmedämmung 82

A3.2 Einfluss der Luft- und Oberflächen-Temperaturen auf die Behaglichkeit 83

A3.3 Komfort und Regelfähigkeit von Heizgeräten und Heizungsanlagen 84
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Anhang A3.1

Massnahmenkatalog Wärmedämmung
(Quelle: Erneuerbare Energien im Bauwesen WEA Bern, März 1990)
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Anhang A3.2

Einfluss der Luft- und Oberflächen-Temperaturen auf die Behaglichkeit

Anhang
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Anhang A3.3

Anhang
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Anhang A4

Definition Energiekennzahl

Die Energiekennzahl E ist in der SIA-Norm 180/4
definiert:

Die Energiekennzahl E (ohne Index) ist die gesamte
in einem Gebäude während eines Jahres ver-
brauchte Endenergie in MJ, dividiert durch die
Energiebezugsfläche EBF des Gebäudes in m2.

Damit ist die Energiekennzahl ein Mass für den
spezifischen Endenergieverbrauch eines Gebäu-
des, wie er sich aus dem Zusammenwirken der
Eigenschaften des Baukörpers und der Haustech-
nikanlage, dem lokalen Klima und der Betriebswei-
se einschliesslich des Benützerverhaltens ergibt.

Es können auch Teilenergiekennzahlen der Ver-
wendungszwecke definiert werden:

Für die Gebäudeheizung also:

EHeizung  = BHeizung/EBF

EHeizung  = jährlicher Endenergieverbrauch Hei-
zung/ Energiebezugsfläche in (MJ/
m2.a)

________________________________________________________________

Darin bedeuten:

BHeizung: Endenergieverbrauch der Heizung
[MJ]

EBF: Energiebezugsfläche [m2] = Ge-
schossfläche, auf welche der Ener-
gieverbrauch bezogen wird.

Für elektrisch beheizte Wohnhäuser entspricht
BHeizung dem Stromverbrauchsanteil für die Hei-
zung und EBF der Bruttofläche aller beheizten Räu-
me.
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Anhang A5

A5.1 Checkliste für Sofortmassnahmen bei Heizungssteuerungen 88

A5.2 Einstellmöglichkeiten bei einer einfachen Aufladesteuerung 89

A5.3 Beispiel einer zentralgesteuerten Einzelraumspeicheranlage 91

A5.4 Malz für verschiedene Wärmequellen für WP-Anlagen 92

Hinweis:
Detaillierte Informaionen zu den Zusatzheizungen sind im Bericht zum Untersuchungsprojekt Ravel 23.59
zu finden.
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A5.1 Checkliste für Sofortmassnahmen
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A5.2 Einstellmöglichkeiten bei einer
einfachen Aufladesteuerung

Beispiel Zentralspeicher
Da die Vielfalt der eingesetzten Fabrikate und Sy-
steme gross ist, werden die Einstellmöglichkeiten
an einem Beispiel aufgezeigt (Bild 1). Die meisten
Steuerungen verwenden ähnliche Parameter.

Ladebeginn
Sollwert, ab welcher Aussentemperatur über-
haupt aufgeladen werden soll (Heizgrenze) (Bild 2)

Legende:
Steilheit 1: Bei Aussentemp. < +10 °C

beginnt die Speicherla-
dung und bei 0 °C ist der
Speicher 100 % geladen
innerhalb der Freigabezeit

Steilheit 2: Bei Aussentemp. < +15 °C
beginnt die Speicherla-
dung und bei -10 °C ist der
Speicher 100 % geladen
innerhalb der Freigabezeit

Steilheit 3: Bei Aussentemp. < +20 °C
beginnt die Speicherla-
dung und bei -20 °C ist der
Speicher 100 % geladen
innerhalb der Freigabezeit
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Volladung:
Sollwert, bei welcher Aussentemperatur eine Voll-
ladung in der Niedertarifzeit erfolgen soll. Zusam-
men mit dem Knopf “Ladebeginn” kann so die
Steilheit der Aufladekurve für die Niedertarifzeit
eingestellt werden (Bild 2).
Bei andern Steuerungen kann die Aussentempera-
tur und die Steilheit eingestellt werden.

Anmerkung:
Ist die Elektroheizung für ausschliessliche Nachtla-
dung ausgelegt, entspricht der Wert “Volladung”
der tiefsten Aussentemperatur (z.B. -8 °C), die der
Wärmeleistungsbedarfsrechnung zugrunde ge-
legt wurde.

Ist die Elektroheizung für eine Tagesnachladung an
kalten Tagen ausgelegt worden (nach Vorschrift
des Elektrizitätswerkes), muss die Volladung
schon bei höheren Aussentemperaturen erfolgen.
Im Extremfall (bei 8 Stunden Nacht- und 8 Stunden
Tagnachladung), ist eine Volladung schon bei einer
Aussentemperatur um 0 °C notwendig, sonst wird
die Tagesnachladung im Hochtarif zu früh bean-
sprucht.

NT-Zeit:
Istwert der zur Verfügung stehenden Nacht-Nie-
dertarifzeit. Sie beträgt in der Schweiz 7 - 9, meist
8 Stunden. (Bild 1)

Tag:
Sollwert der Lademenge bei einer allfälligen Ta-
gesnachladung in % der Nachtladung. (Bild 1)

Anmerkung:
Diese Einstellmöglichkeit für die Tagnachladung
ergibt über die ganze Hochtarifzeit einen gleich-
bleibenden Ladewert. Dies ist nur zulässig, wenn
die Tagnachladezeit relativ kurz ist, z.B. 3 Stunden.
Bei längeren oder mehreren Freigabezeiten über
den Tag muss sich der Ladesollwert über den
Tagesablauf verändern.

Zeitwerk:
Das Zeitwerk beginnt mit der Signalisation der
Niedertarifzeit zu laufen. Es zeigt die Anzahl Stun-

Anhang

den seit Beginn der Niedertarifzeit an und stimmt
deshalb meist nicht mit der Uhrzeit überein. Be-
ginnt z.B. die Niedertarifzeit um 22.00 Uhr, geht das
Zeitwerk gegenüber der Uhrzeit um 2 Stunden vor.
Nach einer Laufzeit von 22 Stunden steht das
Zeitwerk still, bis erneut die Niedertarifzeit signali-
siert wird. (Bild 1)
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A5.3 Beispiel einer zentralgesteuerten
Einzelraumspeicherung

In Einfamilienhäusern oder in Wohnungen trifft
man die typischen Heizungsanlagen, welche meh-
rere Einzelraumspeichergeräte umfassen. Eine
Zentralaufladesteuerung übernimmt hier die
Funktionen der Ladungsfreigabe (angesteuert
vom Netzkommando) und der Witterungsanpas-
sung (Aussentemperaturfühler). (Bild 3)

Anhang

In jedem Speichergerät sitzt ein Thermoschalter,
der durch getaktete Impulse aus der Zentralsteue-
rung vorgespannt wird: Je höher die Aussentem-
peratur, umso kürzer werden die Impulszyklen.
Dadurch wird der Thermoschalter mehr erwärmt,
was zu früherem Abschalten der Ladung führt.
Parallel dazu wird auch die Speicherrestwärme
abgefragt und zur Beendigung des Ladevorganges
beigezogen.

Bild 3 Zentralgesteuerte Einzelraumspeicheranlage
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A5.4 Malz für verschiedene Wärmequellen für WP-Anlagen
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Anhang A6

A6.1 Tabelle A: Annuitätsfaktoren 94

A6.2 Tabelle B: Mittelwertfaktoren 95

A6.3 Tabelle C: Nutzungsdauer/Betriebskosten 97
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A6.1 Tabelle A: Annuitätsfaktoren
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A6.2 Tabelle B: Mittelwertfaktoren
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A6.3 Tabelle C: Nutzungsdauer/Betriebskosten (Wartung- und Unterhalt)

Die Angaben beziehen sich auf die Nutzungsdauer, während der ein Energiesystem bzw. eine Sparmass-
nahme amortisiert werden sollte. Unter günstigen Bedingungen und bei zweckmässigem Unterhalt kann
die tatsächliche Lebensdauer höher sein als die vorgeschlagene Nutzungsdauer. Die Nutzungsdauer kann
aber auch durch gewisse Fehler oder Mängel beim Material, bei der Vorfertigung, bei der Montage
wesentlich geringer ausfallen als in der Tabelle angegeben.
Im folgenden werden nur die am häufigsten gebrauchten Anlagen und Sparmassnahmen mit ihren
Nutzungsdauern und Betriebskosten (Kosten für Wartung und Unterhalt) aufgelistet. Weitere, detailliertere
Informationen sind in den Publikationen «Abschreibungszeiten» vom Amt für Bundesbauten, « Haustech-
nik in der Integralen Planung» vom Bundesamt für Konjunkturfragen und der SIA-Norm 380/1 zusammen-
gestellt worden.

Anhang
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Anhang A7

A7.1 Planungs-Leitlinie: Zentralheizsystem vorhanden (Tabelle zu Kapitel 7.4) 100

A7.2 Planungs-Leitlinie: Einzelspeicher (Tabelle zu Kapitel 7.5) 101
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A7.1 Planungs-Leitlinie: Zentralheizsystem vorhanden (Kapitel 7.4)

Planungsschritt Bemerkungen Beschrieb, Details Kosten

Datum: Visum:
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A7.2 Planungs-Leitlinie: Einzelspeicher (Kapitel 7.5)

Planungsschritt Bemerkungen Beschrieb, Details Kosten

Datum: Visum:
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8.3 Tabellen/Checklisten

Nachfolgend sind alle Tabellen als Kopiervorlagen
zusammengestellt. Die Reihenfolge entspricht der
Dokumentation
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Gebäude-Ist-Zustandsaufnahme

Bauteil Beschrieb Beurteilung Mägliche Nr.
Mängel Verbesserungen

Datum: Visum:

Anhang
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Datum: Visum:

Heizanlage-Ist-Zustandsaufnahme

Geräte Typ Hersteller System Lei- Bau-
stung jahr

Wärmeerzeuger

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Aufladesteuerung

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Entladeregelung

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Andere Anlageteile

Zustand

Bemerkungen

Anhang
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Energielieferbedingungen-Istzustandsaufnahme

Anschlussbedingung  von bis Bemerkung

Hochtarif

Niedertarif

Sperrzeiten

Freigabezeiten

Bewilligte Aufladung
Anschlussleistung ..... ..... ...... kW

Nachladung ...... kW

Datum: Visum:

Anhang
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Benutzeranforderungen

Kriterien erfüllt ja nein Bemerkungen

Raumtemperatur (Heiz-
leistung) ausreichend

Anpassung an wechselnden
Wärmebedarf befriedigend

Zeitliche und örtliche
Temperaturanpassung

Betriebssicherheit

Behaglichkeit

Regelung/Steuerung
automatisch

Platzbedarf für Heizgeräte

Verbesserungswünsche

Datum: Visum:

Anhang
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Energieverbrauch Heizung IST, Methode 1

Beschrieb Wert/Angabe Einheit Bemerkung

Stromverbrauch pro Jahr EJ kWh/a

Verbrauch einer (Sommer)-
Periode ohne Heizung ESP kWh/SP

Periodendauer Pe Tage

Umrechnung auf 1 Jahr EU kWH/a EU=ESP·365/Pe

Zuschlag 5% für höheren
Winterallgemeinverbrauch EAllg kWh/a EAllg=EU·1,05

Energieverbrauch
Heizung Ea «IST» kWh/a EaIST=EJ–EAllg

—> Wenn periodische Zählerablesungen fehlen, ist damit sofort zu beginnen. Für erste Schätzungen
kann dann mit den Daten der Elektrizitätsrechnungen gearbeitet werden: Der dafür nachfolgend
angegebene Rechnungsgang kann auch als langjährige Kontrolle dienen.

Energieverbrauch Heizung IST, Methode 2

Verbrauch Winter kWh

Verbrauch Sommer – kWh

Differenz kWh
zuzüglich 15% + kWh

Energieverbrach Heizung Ea «IST» kWh

Datum: Visum:
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4.2 Schätzung des Energiebedars Heizung «soll»
mit statistischen Energiekennzahlen

Beschrieb Wert/ Einheit Bemerkung
Angabe

1) Haustyp EFH = Ein/Zweifamilienhaus
MFH = Mehrfamilienhaus

– X = Andere

2) Standort/Lage – o = in andern Gebäuden
X = Wind exponiert

3) Baujahr –

4) Zustand – Saniert: Jahr

5) Nutzung – Anzahl Bewohner

6) Energiebezugsfläche EBF * m2

7) Heizungssystem ZSP = Zentralspeicher
ESP = Einzelspeicher
D = Direktheizung
X = Andere

Rechnungsgang
11 Energiekennzahl Aus Tabelle 4.3 Energiekennzahlen,

Spalte 3
Elektroheizung E-KZ MJ/m2,a Elektrizität Heizung

12 Korrekturen: – Eckhaus MJ/m2, a Eckhaus: – 50 MJ/m2, a
– Zwischenhaus Zwischenhaus: – 100 MJ/m2, a

13 Berücksichtigung MJ/m2, a Baufällig, ungenügend isoliert:
spez. Zustände + 50 MJ/m2, a

Saniert überdurchschnittlich isoliert
– 50 MJ/ m2, a

14 Total angepasste Energie-
kennzahl Heizung E-KZH MJ/m2, a

15 = › Energiebedarf Heizung Ea SOLL = EBF x E-KZH x 0,278
Ea «SOLL» kWh/a = ................. x ................. x 0,278

* Definition im Anhang

Tabelle 4.2
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Vergleich: Energiebedarf Heizung «SOLL» – Energieverbrauch
Heizung «IST»

Bezeichnung Wert Einheit Bemerkung

1) Energiebedarf Heizung Ea SOLL .... kWh/a = 100% (aus 4.2, Pos. 15)
2) Energieverbrauch Heizung Ea IST .... kWh/a (aus 3.5)
3) «SI» (Ea IST in % Ea SOLL) .... % «SI» = Ea IST/Ea SOLL · 100

= ..... / ..... · 100

Berechnung des Wärmeleistungsbedarfs aus bisherigem Heizenergieverbrauch

Beschrieb Wert/ Einheit Bemerkung
Angabe

1) Energieverbrauch Heizung, EA «IST» kWh aus Kapitel 3.5

2) Vollbetriebsstunden VB h/a Aus unten stehender Tabelle

3) Wärmeleistungsbedarf Palt = Ea «IST»/VB
bestehendes Gebäude Palt kW Palt = .......... / ..........

4) Mehr- oder Minderleitungs- = + bei Anbauten; Vergrösserungen
bedarf dP kW – bei Zusatzheizungen

5) Wärmeleistungsbedarf des Pneu = Palt ! od. -dP
sanierten Gebäudes Pneu kW Pneu = .......... + od.-..........
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Wirtschaftlichkeit ohne Steuern/Umweltkosten

Tabelle 6.3

Anhang
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Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung Wärmepumpe

Tabelle 6.4
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Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung Ölkessel

Tabelle 6.5

Anhang
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A7.1 Planungs-Leitlinie: Zentralheizsystem vorhanden (Kapitel 7.4)

Planungsschritt Bemerkungen Beschrieb, Details Kosten

Datum: Visum:

Anhang
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A7.2 Planungs-Leitlinie: Einzelspeicher (Kapitel 7.5)

Planungsschritt Bemerkungen Beschrieb, Details Kosten

Datum: Visum:

Anhang
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