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RAVEL

I Vorwort RAVEL

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 Elektrizitat
PACER - Erneuerbare Energiequellen

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
fuhrt werden, soll der qualitative Wertschopfungs-
prozess unterstiitzt werden. Dieser ist gekenn-
zeichnet durch geringen Aufwand an nicht erneu-
erbaren Rohstoffen und Energie sowie abnehmen-
de Umweltbelastung, dafiir gesteigerten Einsatz
von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von RAVEL steht die
Verbesserung der fachlichen Kompetenz, Strom
rationell zu verwenden. Neben den bisher im Vor-
dergrund stehenden Produktions- und Sicher-
heitsaspekten soll verstarkt die wirkungsgrad-
orientierte Sicht treten. Aufgrund einer Ver-
brauchsmatrix hat RAVEL die zu behandelnden
Themen breit abgesteckt. Neben den Stroman-
wendungen in Gebauden kommen auch Prozesse
in der Industrie, im Gewerbe und im Dienstlei-
stungsbereich zum Zuge. Entsprechend vielfaltig
sind die angesprochenen Zielgruppen: Sie umfas-
sen Fachleute auf allen Ausbildungsstufen wie
auch die Entscheidungstrager, die tber stromrele-
vante Ablaufe 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
taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut hauptsach-
lich auf Publikationen, Kursen und Veranstaltun-
gen auf. Es ist vorgesehen, jahrlich eine RAVEL-
Tagung durchzufiihren, an der jeweils — zu einem
Leitthema-umfassend tiber neue Ergebnisse, Ent-
wicklungen und Tendenzen in der jungen, faszinie-
renden Disziplin der rationellen Verwendung von
Elektrizitat informiert und diskutiert wird. Interes-

Vorwort

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

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialisten auch die Be-
achtung der Schnittstellen im Bereich der Strom-
anwendung sowie die erforderliche Abstltzung
bei Verbanden und Schulen der beteiligten Bran-
chen sicherstellt. Eine aus Vertretern der interes-
sierten Verbande, Schulen und Organisationen
bestehende Kommission legt die Inhalte des Pro-
grammes fest und stellt die Koordination mit den
Ubrigen Aktivitaten, die den rationellen Einsatz der
Elektrizitat anstreben, sicher. Branchenorganisa-
tionen tibernehmen die Durchfihrung der Weiter-
bildungs- und Informationsangebote. Fir deren
Vorbereitung ist das Programmleitungsteam ver-
antwortlich. Die Sachbearbeitung wirdim Rahmen
von Ressorts durch Projektgruppen erbracht, die
inhaltlich, zeitlich und kostenmassig definierte
Einzelaufgaben (Untersuchungs- und Umset-
zungsprojekte) zu l6sen haben.

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vorlie-
gende Dokumentation sorgfaltig liberarbeitet wor-
den.Dennoch hatten die Autoren freie Hand, unter-
schiedliche Ansichten Uber einzelne Fragen nach
eigenem Ermessen zu berurteilen und zu bertck-
sichtigen. Sie tragen denn auch die Verantwortung
fir die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich bei der
praktischen Anwendung ergeben, kdnnen bei ei-
ner allfalligen Uberarbeitung behoben werden.
Anregungen nehmen das Bundesamt fiir
Konjunkturfragen oder der verantwortliche Redak-
tor/Kursleiter entgegen.
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Fir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor- Marz 1992 Dr. H. Kneubthler
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen Stv. Direktor des Bundesamtes
Beteiligten bestens gedankt. fur Konjunkturfragen
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I Einleitung

Stellenwert der Elektroheizung

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

Mit elektrischen Widerstandsheizungen werden
rund 180'000 Wohneinheiten beheizt; mit elektri-
schen Warmepumpenanlagen etwa 21000.

Umwelt schonen, Alternativen nutzen
Jede Energienutzung ist mit Einfliissen auf die
Umwelt verbunden. Bei der Raumheizung ergibt
sich zu deren Minimierung folgende Reihenfolge:
Verbrauch/Bedarf senken (Warmedammung,
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 flr die drei Punkte. Bei allen behandelten Ana-
lysen und Massnahmen darf aber die Gesamtbe-
trachtung nie ausser Acht gelassen werden:

Verbrauch/Bedarf senken:

1. Warmedammung ist sicher langfristig die
wichtigste Massnahme tiberhaupt. Bei beste-
henden Bauten — und um die geht es hier
ausschliesslich — liegen dabei die Einschran-
kungen in der vorhandenen Bausubstanz
(bauphysikalischer Aufbau, historische Ge-
baude, Ortsbild ...) und bei der Relation War-
medammkosten/Energiepreisniveau. Far
eine Warmedammung von Dach und Aussen-
htille der hier grosstenteils 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 ...).

Einleitung

Erneuerbare Energien nutzen.

1. Die Warmepumpe ist eine der breit und stan-
dardmaéssig einsetzbaren Maoglichkeiten
dazu. Sie ist als Hauptalternative im Projekt
behandelt. Fiir bestehende Bauten sind dabei
zwei Hauptkriterien entscheidend: Eine Um-
weltwarmequelle muss vorhanden und nutz-
bar sein, und das Warmeverteilsystem im
Gebaude muss mit niedrigen Temperaturen
betrieben werden konnen.

Fir die Installation einer Luft/Wasser WP-An-
lage (12 kW Warmeleistung, einfaches Sy-
stem) in bestehenden Einfamilienhdusern
muss mit Kosten zwischen

Fr.25'000.—und 40°000.—gerechnet werden.

2. Zusatzofen mit Holzfeuerung konnen als indi-
viduelle Systeme zur Verminderung des
Stromverbrauchs fiir 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 Kachelofen ein
Preisspektrum
zwischen Fr. 5°000.— und 30'000.— vorhan-
den.

Als Endenergiearten fur die Raumheizung kom-

men die fossilen Rohstoffe Heizoel, Gas und der

Energietrager Strom in Frage.

Durch ihre Nutzung wird die Umwelt beein-

flusst:

— Qel, Gas: Emissionen, CO2, Treibhauseffekt,
Luftreinhaltung

— Strom: Radioaktive Abfalle, Gewasser- und
Landschaftsschutz

Aussichten

Langerfristig konnen — vermehrt unabhangig von
Marktpreissituationen — Ueberlegungen zur Wer-
tigkeit der Energie (ihrem moglichen Arbeitsver-
mogen) ihrem Rohstoffcharakter (Endlichkeit der
Ressourcen) ihrer Lagerfahigkeit (Oel) bzw. Netz-
abhangigkeit (Gas, Strom) an Bedeutung gewin-
nen.

Die Preisrelationen der vergangenen Jahre und
absehbare Entwicklungen fir die nachste Zeit las-
sen —mit allen Vorbehalten - folgende Uberlegun-
gen zu:
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— Die Energiekosten werden steigen

— Beim Oel sind Preisspringe moglich

- Die Gaspreise sind bisher verzégert den Olprei-
sen gefolgt

— Die Strompreise werden je nach Netz- und Pro-
duktionsauslastung differenzierter: In derflir die
Elektroheizung relevanten Winterperiode wird —
insbesondere bei den Niedertarifen—die grosste
Kostensteigerung zu erwarten sein.

Bestehende Elektroheizungen

Das Projekt geht ausschliesslich von bestehenden
elektrischen Widerstandsheizungen aus. Anlagen
ausden Siebzigerjahren sind sowohl altersbedingt
als auch von den Systemen her am ehesten sanie-
rungsbediirftig; 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 fiur die Sanierungs- oder Ersatz-
moglichkeiten:

Zentralspeicherheizungen mit einem konven-
tionellen Warmwasser-Heizverteilsystem lassen
am meisten Spielraum offen.
Einzelraumspeicherheizungen, die mit dem
Gebaudebau geplant und eingebaut wurden, sind
wegen des fehlenden Heizverteilsystems speziell
steuerungsseitig und bezlglich Zusatzsystemen
zu bearbeiten.

Direktheizungen, die korrekt funktionieren, kon-
nen nur im Zusammenhang mit weiteren Syste-
men (Speicher- oder Zusatzheizungen) optimiert
werden, ihre bedarfsgerechte Steuerung ist maxi-
mal zu nutzen.

Elektroheizungen, die als Zusatze in alteren oder
historischen Gebauden vorhanden sind, konnen
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
gewahlt:

RAVEL

— Zuerst werden Grundlagen zusammengestellt
und ein folgerichtiger Arbeitsablauf entwickelt.
Damit sind Systembeurteilungen moglich und
es konnen individuell angepasste, energetisch
sinnvolle Vorschlage fir Verbesserungen aus-
gearbeitet werden.

— Zujedem Schrittim Beratungsablaufwerden die
wichtigen Angaben gemacht, damit die ent-
scheidenden Kriterien mit minimalem Aufwand
bearbeitet werden konnen.

— Der Ablauf ist ausgerichtet auf altere, meist
einfach gesteuerte Elektroheizungen; deshalb
wird auf eingehende Erklarungen von Grundla-
gen und Randbedingungen verzichtet. Mit Hin-
weisen auf Kostenkonsequenzen bereits bei der
Datenermittlung soll eine aussagekraftige 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-
baude — Elektroheizung — Benutzer als ganzes zu
sehen. Erst aufgrund einer entsprechenden Analy-
se wird es moglich, abgestimmte Einzelmassnah-
men vorzuschlagen, die systemkomform sind.
Obwohl die Schritte in Kapitel gegliedert sind, ist
der Systemiuiberlegung als Kern immer Rechnung
zu tragen.



RAVEL Einleitung

Aufbau

Der Beratungsablaufistim nachstehenden Ablauf-
schema dargestellt. Die Dokumentation ist nach
diesem Schema aufgebaut und die einzelnen Kapi-
tel sind entsprechend numeriert.

1. Ausloser feststellen

Strom- Unterhaltskosten, Gebaudezustand
Benutzeranforderungen, Bauvorhaben, Umwelt

' N\
2. Energetischen Ueberblick gewinnen

Warmetechnische Gebiudesanierung (WTG)
Weiteres Vorgehen definieren

L

~
3. Ist- Zustand ermitteln
Gebiaudehiiile, Heizantage, Benutzerverhalten
Heizstromverbrauch )
¢ \
4. Heizstromverbrauch beurteilen
Statistische E- Kennzahlen, Soll- Ist- Vergleich
Beurteilung, Ausblick, Konsequenzen )
5. Massnahmenkatalog 6. Wirtschaftlichkeit
Gebidudehiille und Haustechnik i Kostenermittlungen
Kosten- und Nutzenangaben Jahreskostenberechnungen
Zeitliche Abhangigkeiten Varianten, Randbedingungen

v

7. Massnahmenplan festlegen

Sofortmassnahmen (Steuerung)
Kurz- und lingerfristige Massnahmen; Etappierung
Kombination mit Gebidude- Werterhaltung

Am Anfang des Kapitels ist ein vereinfachtes Ab- Der Anhang umfasst vertiefte Informationen und

laufschema eingefligt. Der jeweils aktuelle Schritt Detailangaben zu den entsprechenden Kapiteln

ist dort mit einem Schatten hervorgehoben. sowie Tabellen mit Berechnungsangaben, leere
Arbeitsblatter fir Beratungen und ein Literaturver-
zeichnis.
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1 Ausloser, Beweggriinde

1. Ausloser i

’ 2. Energetischer Ueberblick |

’ 3. Ist- Zustand ermitteln |

|

4. Heizstromverbrauch
im Vergleich

5. Massnahmenkatalog }—.-—1

7. Massnahmenplan festlegen

6. Wirtschaftlichkeit |

1.1 Energiekosten

Fur Elektroheizungsbetreiber sind die steigenden
Energiekosten sicher einer der Hauptgriinde, 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 zukiinftig
ist mit Strompreiserhohungen auf 12-18 Rp./kWh
zu rechnen. Besonders die Kosten im Winter wer-
den steigen!

1.2 Gebaudesanierungen

Eine Sanierung am Gebadude oder an der Haus-

technik kann aus verschiedenen Beweggriinden

notwendig oder sinnvoll sein:

- Erreichen der Lebensdauer, Abnltzungser-
scheinungen an Installationen

- Bauphysikalische oder statische Schaden

- Veranderte Benutzeranspriiche und Umweltbe-
dingungen

- Mangelnde Behaglichkeit oder gefahrdete Ge-
sundheit

- Unwirtschaftlicher Betrieb (Gebaudehille und/
oder Haustechnikanlagen)

- Wunsch nach grosserer Versorgungssicherheit

- Behordliche Auflagen (z.B. Vorschriften wie die
Luftreinhalteverordnung)

- Ausbau und Erweiterungen

12

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

- Energie sparen

- nicht erneuerbare Energien substituieren

- Behaglichkeit und Gesundheit sichern

- Betriebskosten senken

- Versorgungssicherheit erhohen

1.3 Richtwerte fir
Investitionen

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

- Gebidudeunterhalt EFH:
Allgemeine Reparaturen
Renovation/Unterhalt

ca. Fr. 2 000.—/Jahr
ca. Fr. 5-10 000.-/Jahr

- Aussenwidrmedammung

Wenn ohnehin in den Bereichen Dach, Fassaden,
Fenster Unterhaltsarbeiten notwendig sind und
wenn der Ersatz der Elektroheizung aus Platzgriin-
den oder installationstechnisch problematisch
werden kdnnte, kommt eine besonders gute War-
medammunginFrage. Insbesondere mitdem eher
teuren Energietrager Strom dirften in diesem Zu-
sammenhang auch wirtschaftlich akzeptable L6-
sungen moglich sein.

Als Beispiel diene folgender Ansatz:

Kleines EFH mit 150 m2 Fassadenflache und 140 m?
Dachflache,

Heizenergieverbrauch 28 000 kWh/a

Kostengrossenordnung Warmediammung
(m2-Preise aus [3])

Fassaden: 150 m? - Fr. 300.—/m? = Fr. 45 000.—-
Dach: 140 m?. Fr. 120.-/m? =Fr. 16 800.-
Fenster: pauschal Fr. 25 000.-
Total Warmedammung ca. Fr. 86 800.-



RAVEL

Energiekosten

Bisher: 28’000 kWh/a - @ 10 Rp./kWh=Fr. 2400.—/a
Neu, gut isoliert, Einsparung 30%

zu zukiinftig hoheren Energiekosten

von angenommen 15 Rp./kWh:
Energiekosteneinsparung:

8 400 kWh/a - @ 15 Rp./kWh =Fr. 1260.—/a

Diese einfachste Kostenschatzung zeigt, dass die
Energiekosteneinsparung nur einen Beitrag an die
Kapitalkosten fiir die Warmedammung leisten
kann. Wenn aber, wie eingangs erwahnt, so oder
so Aussenrenovationen notwendig sind, kann die-
se Uberlegung wichtig sein. Uberdies diirfte damit
der Wohnkomfort entscheidend verbessert wer-
den konnen. In diesem Zusammenhang sind auch
steuerliche Erleichterungen fallweise abzuklaren.
Je nach kantonalen Gesetzen sind namhafte Betra-
ge abzugsberechtigt.

- WP-Heizung als Ersatz

Als Vergleich und zur Vervollstandigung der wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen sind auch die
Moglichkeiten von Ersatzheizungen hier kurz zu
streifen: Als minimale Voraussetzung fiir eine
Warmepumpenheizung muss ein hydraulisches
Warmeverteilsystem vorhanden sein.

Fir eine Luft-Wasser-Warmpumpe mit 12 kW Heiz-
leistung wird mit

Kosten zwischen Fr. 25 000.— und Fr. 40 000.— zu
rechnen sein.

- Ol- oder Gasheizungen als Ersatz

Als weitere Méglichkeiten kommen Ol- oder Gas-
heizungen in Frage. Wenn Raume fiir Kamin und
Tankfreigemachtwerden kénnen, dirften die Inve-
stitionen etwa 3/4 der WP-Angaben betragen (Ka-
min, Tankraum).

Diese unvollstandigen, rudimentaren Angaben
sollen hier nur als Hinweise fir die erste Grobbeur-
teilung dienen. Wesentlich ist, im weiteren Bear-
beitungsverlaufrealistische Alternativen weiterzu-
verfolgen und als definitive Entscheidungsgrund-
lage vertieft auszuarbeiten.

Ausldser, Beweggriinde

13
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2 Energetischen Uberblick gewinnen

‘ 1. Auslgser }

|

2. Energetischer Ueberblick i

| 3.Ist- Zustand ermitteln |

|

4. Heizstromverbrauch
im Vergleich

. 5. Massnahmenkatalog }——o‘—-{

7. Massnahmenplan festlegen

6. Wirtschaftlichkeit |

16

2.1 Einleitung

Bevor die rationelle Verwendung von Elektrizitat —
RAVEL - und die Verwendung von Energie tber-
haupt angegangen wird, ist es entscheidend, den
Energieverbrauch zu analysieren und zu minimie-
ren.

Fir bestehende Bauten eignet sich dazu das Vorge-
hen, wie es im Handbuch «Planung und Projektie-
rung warmetechnischer Gebaudesanierungen»
[6] beschrieben ist; d.h. ein schrittweises Vorge-
hen, welches sowohl den Baukorper wie die ge-
samte Haustechnik umfasst.

Das Resultat der warmetechnischen Untersu-
chung ist ein Konzept, das dem Auftraggeber die
Grundlagen fiir seine Entscheide bezliglich Projek-
tierung und Ausflihrung der empfehlenswerten
Sanierungsmassnahmen liefert.

Fir die bestehenden Gebaude mit sanierungsbe-
darftigen Elektroheizungen wird als Ausschnitt
ausderganzenwarmetechnischen Gebaudesanie-
rung die Grobanalyse ausgearbeitet, mit Schwer-
gewicht auf der Heizungsinstallation.

2.2 Warmetechnische
Gebaudesanierung (WTG)

Eine vollstiandige warmetechnische Gebau-
desanierung ist im nachfolgenden Ablaufplan
dargestellt
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Die Warmetechnische Gebaudesanierung
Vorgehen: Ablaufplan

[ 1. Ausloser, Motivation j

Vorgdngige, laufende
Groberhebung

Energiebuchhaltung

1]
A 4

[ 2. Grobanalyse }

Vorgehensplanung

( Sofortmassnahmen ]

Zusdétzliche Erhebungen
Messungen

v

[ 3. Feinanalyse, ]

Massnahmenplanung

v

[4. Realisierung, Sanieruna

Projekt, Offerten, Ausfiihrung

v

( 5. Erfolgskontrolle ]
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Energetischen Uberblick gewinnen

In kleineren Gebauden kann eventuell die Grob-
analyse und die Feinanalyse/Massnahmenpla-
nung zusammengefasst werden. Hingegen muss
bei komplexeren Anlagen oft ein zusatzlicher Zwi-
schenschritt — Messungen - eingefligt werden.

Der Ablauf fir die vorliegende Aufgabenstellung
ist wesentlich einfacher. Sollten einmal Probleme
auftreten, ist es hilfreich, auf die vollstandige Un-
terlage zuruckzugreifen. Zur Weiterbearbeitung
wird hier nachfolgend nur eine Grobanalyse
durchgefiihrt. Auf die Heiztechnik mit der beste-
henden Elektroheizung wird vertieft eingegangen.
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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 Uber stati-
stische Werte vergleichbarer Gebaude ermittelt.

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

- Weitere Sanierungs-Maoglichkeiten werden auf-
grund einer Besichtigung aufgelistet und grob
bewertet. Fur die Elektroheizung werden, als
Hauptziel dieser Publikation, detaillierte Vor-
schlage ausgearbeitet.

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

Als Grundlage fur die Erstellung der Grobanalyse
dient die IST-ZUSTANDSAUFNAHME.

Dabei wird in erster Linie festgestellt, ob ver-
brauchsseitig grossere «Lecks» bestehen: Mangel-
hafte Isolation, Bauteillibergange, Warmebruik-
ken, Fenster, Turen usw.

Anmerkung:

In elektrisch beheizten Wohnungen wird das
Warmwasser (iberwiegend in separaten Elektro-
boilern bereitet. Die weiteren Ausfliihrungen bezie-
hen sich deshalb ausschliesslich auf die Gebaude-
heizung. Wenn im Zusammenhang mit der Sanie-
rung oder dem Ersatz der Elektroheizung eine
Kombination von Warmwasserbereitung und
Gebaudeheizung moglich ist, sind fruhzeitig
Schnittstellen und Koordinationsfragen zu klaren
[4].
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3 Ist-Zustand ermitteln

[ 1, Ausloser 1 3.1 Gebaude: Ist-Zustand

| 2. Energetischer Ueberblick | Einleitung
Als Grundlage zur warmetechnischen Beurteilung

3. Ist- Zustand ermittein des Gebaudes dienen tabellarische Ist-Zustands-
L# aufnahmen. Sie bilden den hier bearbeiteten Aus-
zug aus der WTG.

\ 4. Heizstromverbrauch
im Vergleich

|
L

Ist-Zustandsaufnahme: Notwendige Unter-
5. Massnahmenkatalog '——o‘-—r 6. Wirtschaftlichkeiﬂ Iagen

Fir die nachfolgend beschriebene Ist-Zustands-
7. Massnahmenplan festlegen aufnahme sind durch den Kunden folgende Unter-
lagen bereitzustellen, bzw. Fragen zu beantworten:

-> Unterlagen

- Energierechnungen/Energiebuchhaltung:
Fir Elektroheizungen Stromrechnungen
uber die letzten 3 bis 5 Jahre

- Bauplane und Baubeschriebe, bzw. Anga-
ben zur Gebaudehiille, Dach, Fenster, insbe-
sondere aus Sanierungen

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

-> Weitere Angaben
- Aus-/Umbauabsichten
- Beurteilung Komfort
- Komfortanspriiche fiir die Zukunft
- Benutzerverhalten/-Struktur

Tabellarische Aufnahmen

Die Ist-Zustandsaufnahmen und Grobbeurteilun-
gen «auf Sicht» umfassen die Bereiche Bauhtille,
Haustechnik und Benlitzerverhalten/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 fur die Feinanalyse/Massnahmenpla-
nung beibehalten.
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Gebiude-Ist-Zustandsaufnahme

Bauteil Beschrieb Beurteilung Mogliche Nr.
Mangel Verbesserungen

Datum: Visum:
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Bauhiille
Folgende Bauteile sind fur die Beurteilung der
Bauhtille relevant und deshalb in die Tabelle aufzu-
nehmen:

- Boden gegen unbeheizt

- Aussenwande und Boden gegen Aussenluft
- Aussenfenster und -tiren

- Decken gegen unbeheizt und Schragdach

- Flachdach

- Innenwéande 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
Schaden und Mangel) und eine grobe Beurteilung
betreffend Warmedammung und Luftdichtigkeit
(ungeniugend odergenigend). Mogliche Vorschla-
gefur Sanierungen sind dem Massnahmenkatalog
Warmedammung im Anhang A3.1 zu entnehmen.

RAVEL

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 Fallen konnen die Systemiibersichten
Uber Gerate und Steuerungen, die den ersten Teil
des Kapitels bilden, als Einteilungshilfe dienen. Mit
den Geratebeschrieben, Bedienungsanleitungen
und allenfalls Angaben, die in der EW-Anschluss-
bewilligung stehen, ist es in den meisten Fallen
moglich, das System zu definieren.

Systemiibersicht

Die Systemubersicht dient als Einteilungshilfe. Sie
enthalt Grundlageninformationen, die in Gerate-
beschrieben oft fehlen. Aus beiden Quellen sollte
es moglich sein, das System zu definieren.

Konvektor
Heizwand
Rohrheizkorper

Direkte

Fussbodenheizung
Unterflur-Konvektor
Speicher Statische Speicher

Mischheizspeicher
Fussbodenheizung

Einzelraumheizungen

Schnellheizer mit Geblase
Hochtemperaturstrahler

Dynamische Speicher

Zentralheizungen

Durchlauferhitzer
Lufterhitzer

Wasserspeicher
Feststoffspeicher
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Ist-Zustand ermitteln

Die Bilder und Kurzbeschriebe enthalten die Hauptmerkmale charakteristischer Gerate.

Fig.1b

Figlla'

7|

Die Direktheizung

Sie ist in Einzelraumen als Rohrwandheizkorper
(Bild 1b) oder als Konvektor (Bild 1a) montiert. Bei
beiden besteht die Heizwirkung aus Konvektion
(Warmeltlbertragung durch bewegte Luft) und aus
Strahlung. Direktheizgerate sind technisch einfach
aufgebaut, ihre Warmeabgabe ist leicht zu regulie-
ren. Sie verbrauchen mehr Energie zu Hochtarifzei-
ten als andere Gerate. Sie haben keine Speicher-
verluste.

Der dynamische Speicher

Ein Feststoff-Warmespeicher wird im Gerat vor-
wiegend zu Niedertarifzeiten elektrisch aufgeheizt.
Ein thermostatisch gesteuerter Ventilator fordert
die im Speicherkern erwarmte Luft in den Raum.

Der Mischheizspeicher

Er stellt eine Kombination von Speicher- und Di-
rektheizung dar. Der Speicherteil gibt seine Warme
durch Strahlung und natirliche 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 Warmetrager dient Warmwasser in Radiatoren
oder Warmluftin Luftheizungen. Der Warmetrager
wird direkt oder iUber Warmetauscher 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 gros-
ser.

Bei einem allfalligen Ersatz ist die Weiterverwen-
dung des Wasserspeichers zu prifen!

Die gemischte Heizung

Sie ist das am haufigsten verwendete Heizsystem.
Die Hauptraume werden mit Voll- oder Mischheiz-
speichern, die Nebenraume mit Direktheizgeraten
ausgerustet. Der Anteil direkt beheizter Raume ist
je nach Objekt und Region verschieden.

24
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Ubersicht Steuer- und Regelgerite

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Heizgera-
te brauchen fiirden Betrieb Steuer- und Regelgera-
te. Ausser bei den Direktheizgeraten enthalten
praktisch alle eine Aufladesteuerung, die im Zu-
sammenhang mit Tarif- und Sperrzeiten den
Stromkonsum steuert und eine Entladeregelung,
die die gespeicherte Warme bedarfsgerecht an
den Raum abgibt.

Direktheizgerate

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

Zentralspeicher

- Aufladesteuerung

Die Aufladesteuerung hat die Aufgabe, die Spei-
cher in der Niedertarifzeit moglichst optimal zu
laden. Aufgrund der Aussentemperatur wird ein
Sollwert fur die Ladung bestimmt, dabei muss
noch vorhandene Restwarme im Speicher bertick-
sichtigt werden.

- Entladeregelung

Fir die Entladung werden im Prinzip die gleichen
Regler wie bei andern Heizsystemen eingesetzt.
Sie sind meist aussentemperaturabhangig ge-
fuhrt. Zusatzlich konnen Raumreferenztemperatu-
ren berlcksichtigt werden.

Neuere Gerategenerationen 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 Restwarme von jedem Speicher-
gerat individuell bertcksichtigt werden muss.

- Entladeregelung
Die Entladung fiir dynamische Einzelraumspei-
cher sowie die Erganzungsheizung bei Mischheiz-

Ist-Zustand ermitteln

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

Tabellarische Aufnahmen

In den nachfolgenden Tabellen werden die instal-
lierten Gerate eingetragen. Es ist flir das Verstand-
nis der Anlage wichtig, diese gemass Systemtuiber-
sicht zu identifizieren und die Funktionen der Steu-
er- und Regelgerate in der Ubersichtstabelle zu
definieren. Vorhandene Gerateunterlagen, Bedie-
nungsanleitungen usw., sind dazu gute Helfer.
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Heizanlage-Ist-Zustandsaufnahme

Gerate Typ Hersteller System Lei- Bau-
stung jahr

Wirmeerzeuger

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Aufladesteuerung

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Entladeregelung

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Andere Anlageteile

Zustand

Bemerkungen

Datum: Visum:
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3.3 Energieliefer-
bedingungen

Diese Tabelle dientzur Erfassung der Energieliefer-
bedingungen. Dabei ist besonders zu beachten,
dass fir die Einstellung der Aufladesteuerung die
aktuellen Daten verwendet werden. Diese konnen
seit der Inbetriebnahme geandert haben.

Fiir Sanierungen und Anderungen sind beim Ener-
gieversorger Informationen Uber Entwicklungs-
tendenzen einzuholen: Sommer-, Winter-Differen-
zierung; andere Sperrzeiten, andere Tarifstruktu-
ren ...

Energielieferbedingungen-Istzustandsaufnahme

Ist-Zustand ermitteln

3.4 Benutzeranforderungen
(Komfortstand, Verbesse-
rungsanspriiche)

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

- Sperr- und Ladezeiten
- Tag/Nacht
- Aussentemperaturen

Also z.B.:Istesregelmassig 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
Regelfahigkeit von elektrischen Heizgeraten ein-
geflgt.

Anschlussbedingung von
Hochtarif

Niedertarif

Sperrzeiten

Freigabezeiten

Bewilligte Aufladung
Anschlussleistung ...

Nachladung

bis Bemerkung

Datum:

Visum:
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Benutzeranforderungen

Kriterien erfiillt ja nein Bemerkungen

Raumtemperatur (Heiz-
leistung) ausreichend

Anpassung an wechselnden
Warmebedarf befriedigend

Zeitliche und ortliche
Temperaturanpassung

Betriebssicherheit

Behaglichkeit

Regelung/Steuerung

automatisch

Platzbedarf flr Heizgerate

Verbesserungswiinsche

Datum: Visum:
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Die Benutzerbemerkungen sind Punkt fiir Punkt
mit den Ubrigen Ist-Zustandsaufnahmen zu ver-
gleichen. Moglicherweise finden sich dabei aus
ubereinstimmenden Fakten Hinweise auf Storun-
gen.

Besonders zu prifen ist auch, ob sich bezlglich
dem Komfortstand im Laufe der Zeit Anderungen
ergeben haben, oder ob seit einer EW-Tarif- und
Anschlussrevision Veranderungen aufgetreten
sind.

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

Allgemeines

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

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

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

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

Die Verbrauchswerte miissen liber mehrere Jahre
gemittelt werden. Ist dies nicht moglich, sind Kor-
rekturen der Heizgradtage notwendig. (Umrech-
nung der betrachteten Periode auf das langjahrige
Mittel der SMA-Angaben).

Je nach Messanordnung und vorhandenen Able-
sedaten sind unterschiedliche Aussagen moglich.
Wesentlich ist, dass kurzfristig mit gezielten tagli-
chen Hoch- und Niedertarif-Zahlerstandsablesun-
gen detaillierte Beurteilungen vorgenommen wer-
den konnen.

Ist-Zustand ermitteln

Methoden zur Bestimmung

a) Eine separate Messung des Stromverbrauchs
fir die Heizung ist nicht die Regel. Wenn man
aber fir die Analyse auf exakten Werten basie-
ren will, oder wenn andere Methoden keine
plausiblen Resultate liefern, kann ein «Privat-
zahler» installiert werden, der den Energiever-
brauch der Heizung misst. Die Elektrizitatswerke
stellen fiir solche Zwecke ausrangierte Strom-
zahler zur Verfugung.

b) Mit dem eingebauten Zahler, der den gesam-
ten Stromverbrauch des Haushalts misst, ist
eine normalerweise gute Stromverbrauchskon-
trolle moglich (Methode 1): Aus periodischen
Zahlerablesungen (monatlich, zweimonatlich
oder vierteljahrlich) konnen die Verbrauchsda-
ten gerechnet werden.

Bei ausgeschalteter Heizung wird der Stromver-
brauch des Haushalts gemessen. Dieser darf mit
genugender Genauigkeit als konstant tGiber das
Jahr angenommen werden. Die Verbrauchsdif-
ferenz der Werte mit und ohne Heizung ent-
spricht dem Energieverbrauch fir die Heizung.
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Energieverbrauch Heizung IST, Methode 1

RAVEL

Beschrieb
Stromverbrauch pro Jahr EJ

Verbrauch einer (Sommer)-

Periode ohne Heizung Egp
Periodendauer Pe
Umrechnung auf 1 Jahr E,
Zuschlag 5% fiir hOheren

Winterallgemeinverbrauch EAllg

Energieverbrauch
Heizung E, «IST»

Wert/Angabe

Einheit

kWh/a

kWh/SP
Tage

kWH/a

kWh/a

kWh/a

Bemerkung

E,=EP-365/Pe

E pg=Ey+1,05

E,IST=E,-E,,

—_—>

Wenn periodische Zahlerablesungen fehlen, ist damit sofort zu beginnen. Fir erste Schatzungen

kann dann mit den Daten der Elektrizitatsrechnungen gearbeitet werden: Der dafilir nachfolgend

angegebene Rechnungsgang kann auch als langjahrige Kontrolle dienen.

c) Schatzung des Energieverbrauchs aufgrund der

30

Elektrizitatsrechnung (Methode 2):

Voraussetzungen: Die Zahlerablesungen mus-
sen Ende Marz und Ende September erfolgen,
damit die Korrektur (+ 20%) fiir die Heizperiode

stimmt.

Verbrauch in kWh im Winterhalbjahr minus

Verbrauch in kWh im Sommerhalbjahr abzlig-
lich 5%, weil der Verbrauch im Gibrigen Haushalt
im Sommer geringer ist als im Winter und zu-
zuiglich 20%, weil die Heizperiode langer dauert

als ein halbes Jahr.
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Energieverbrauch Heizung IST, Methode 2

Ist-Zustand ermitteln

Verbrauch Winter kWh

Verbrauch Sommer - kWh

Differenz kWh

zuzuglich 15% + kWh

Energieverbrach Heizung E_ «IST» kWh
Datum: Visum:
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4.2

4.3

4.4

Heizstromverbrauch beurteilen

Heizstromverbrauch beurteilen

Energiebedarf Heizung «soll»
Schatzung des Energiebedarfs Heizung «soll» mit statistischen Kennzahlen
Statistische Energie-Kennzahlen

Vergleich: E-Bedarf Heizung «soll», E-Verbrauch Heizung «ist»
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4 Heizstromverbrauch beurteilen

| 1. Ausloser | 4.1 Energiebedarf Heizung

l «soll»
’ 2. Energetischer Ueberblick ‘

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln in ver-
| 3.1st- Zustand ermitteln | schiedenen Schritten der IST-Zustand definiert
l und aufgenommen wurde, das Gebaude, seine

4. Heizstromverbrauch Heizanllage .und. der Ener.gieverbrauch lalso be-
im Vergleich kannt sind, ist eine Beurteilung notwendig.
Es geht nachfolgend darum, den durchschnittlich

notwendigen Energieverbrauch aus statistischen
Vergleichszahlen zu schatzen. Im Rahmen dieser
Dokumentation wird dafur ein einfaches Rech-
nungsschema angegeben. Es bezieht sich auf typi-
sche Ein- und Mehrfamilienhauser im schweizeri-
schen Mittelland, die elektrisch beheizt sind und
hauptsachlich aus den Siebzigerjahren stammen.
Es stutzt sich auf Publikationen, die sich aus-
schliesslich mit elektrisch beheizten Hausern be-
fassen. [7]; [8]; [9]

Das Rechnungsschema gilt nur im Zusammen-
hang dieser Dokumentation. Fir detaillierte Unter-
suchungen in Einzelfallen ist nach den SIA-Nor-
men vorzugehen. Wo Vereinfachungen vorge-
nommen wurden, sind keine Normbezeichnungen
nach SIA verwendet! Die Einfachheit des Vorge-
hens durfte dies rechtfertigen.

Grundsatzlich ist an dieser Stelle darauf hinzuwei-
sen, dass von den Statistikzahlen grosse Abwei-
chungen moglich sind, infolge Benutzerverhalten,
unbekannten Bauteilen usw.

Als Basis zur Beurteilung des Energieverbrauchs
wird nachfolgend ein Energiebedarf Heizung ge-
schatzt. Dieser ist als Anhaltspunkt zu verstehen
und im Rahmen der einleitenden Bemerkungenim
Einzelfall zu tGberprifen.

Als Soll-Werte dienen die statistischen Energie-
kennzahlen der Tabelle 4.3. Die genannten Quellen
[711[8]1[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 Gebaude-IST-Zustandes, Kapitel 3, in die
Rechnung einzubeziehen. Die Vorgaben (Zeilen 12
und 13 in Tabelle 4.2) verstehen sich als Schatzun-
gen und als Hinweis zur Berlicksichtigung dieser
Bauarten. Sie sind gegebenenfalls entsprechend
anzupassen, oder es konnen Vergleichsrechnun-
gen mit und ohne Korrekturen erfolgen.

5. Massnhahmenkatalog f-——-‘—i 6. Wirtschaftlichkeit ‘

‘ 7. Massnahmenplan festlegen
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4.2 Schatzung 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 Gebauden
X = Wind exponiert
3) Baujahr _
4) Zustand - Saniert: Jahr
5) Nutzung - Anzahl Bewohner
6) Energiebezugsfliche EBF * m?
7) Heizungssystem ZSP = Zentralspeicher
ESP = Einzelspeicher
D = Direktheizung
X = Andere
Rechnungsgang
11 Energiekennzahl Aus Tabelle 4.3 Energiekennzahlen,
Spalte 3
Elektroheizung E-KZ MJ/m?,a Elektrizitat Heizung
12 Korrekturen: — Eckhaus MJ/m?, a Eckhaus: - 50 MJ/m?, a
— Zwischenhaus Zwischenhaus: — 100 MJ/m?, a
13 Berlcksichtigung MJ/m?, a Baufallig, ungeniigend isoliert:
spez. Zustande +50 MJ/m?, a
Saniert Uberdurchschnittlich isoliert
-50 MJ/ m?, a
14 Total angepasste Energie-
kennzahl Heizung E-KZH MJ/m?, a
15 => Energiebedarf Heizung Ea SOLL = EBF x E-KZH x 0,278
Ea «SOLL» kWh/a = rrrreeern, X tererrnerernnnnes x 0,278

* Definition im Anhang

Tabelle 4.2
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4.3 Statistische Energie-Kennzahlen

Eckhauser: ca. -50 MJ/m?, a; 3) E-KZ 4) E-KZ 5) E-KZ 6) E-KZ
Zwischenhauser ca. -100 MJ/m?, a Elektrizitat Elektrizitat Elektrizitat Gesamt
Heizung Warmwasser 1) Qh 2) eta Heizung Warmwasser Rest

System Erzeugung MJ/m?, a - MJ/m?, a MJ/m?, a MJ/m?, a MJ/m?, a

Ein- und Zweifamilinehduser

Ist-Zustand:

best. Bauten, ohne gravierende Mangel

el. Zentralspeicher sep. elektr. 425 0.90 480 50 120 650
Einzelraumgerate *)  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
Einzelraumgerate *)  sep. elektr. 272 1.00 272 50 100 490

Mehrfamilienhauser

Ist-Zustand:

best. Bauten, ohne gravierende Mangel

el. Zentralspeicher sep. elektr. 450 0.90 500 50 130 680
Einzelraumgerate *)  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
Einzelraumgerate *)  sep. elektr. 264 1.00 264 50 120 500

*

Aus Messungen in D (TU Miinchen) und CH (NEFF) geht hervor, dass bei elektr. Einzelraumheizungen mit ca. 80% der
durchschnittlichen Energiekennzahlen gerechnet werden kann. (Differenzierte Einwirkungsmaéglichkeiten der Benutzer durch
Anschlussbeschrankungen der EW gut isolierte Hauser, vgl. «teure Energie fordert 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 bezlglich Energiever-
brauch geliefert. Je nach Gute und Grindlichkeit
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
uberlegen, wie sich eine vollstandige Aussenisola-
tion kosten- und energiemassig auswirken konnte.

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

Heizstromverbrauch beurteilen

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.

Bezeichnung Wert

1) Energiebedarf Heizung Ea SOLL
2) Energieverbrauch Heizung Ea IST
3) «SlI» (Ea IST in % Ea SOLL)

Einheit Bemerkung

kWh/a = 100% (aus 4.2, Pos. 15)

kWh/a (aus 3.5)

% «Sl» =EalST/Ea SOLL - 100
= e [ e - 100

Die Aussagekraft hangt stark von der Gite 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:
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Istder Energieverbrauch Heizung mehrals 10% bis
20% hoher als der Ergiebedarf Heizung (“SI” gros-
ser als 110% bis 120%) sind sicher Massnahmen
notwendig.

Als zusatzliche Entscheidungskriterien konnen die
Beurteilung des Benutzerverhaltens, des Heizkom-
forts und der Steuerungsmoglichkeiten dienen.

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

Bei einer modernen funktionierenden Steue-
rung und gutem Heizkomfort sind auch Ver-
brauchswerte Giber 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), missen Abweichun-
gen bei Benutzerverhalten und bei der Heiz-
anlage gesucht werden. Sind die Daten im
Rahmen des hier beschriebenen einfachen
Vorgehens erhoben worden, kdnnen Abwei-
chungen auch darin begriindet sein.

Ausblick, Konsequenzen

Nach erfolgter Beurteilung des Heizenergiever-
brauchs im bestehenden Gebaude, sind an diesem
Punkt drei Moglichkeiten offen:

- Energieverbrauch senken durch zusatzliche
Warmedammung, bessere Steuerung, anderes
Benutzerverhalten, anderes Heizsystem (War-
mepumpe)

- Andere Heizenergie verwenden: Ol, Gas, Holz

- Kombination beider Varianten

Die folgenden Kapitel geben Informationen und

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

Beispiel von Sanierungsmoglichkeiten

Ausgangslage: EFH Baujahr 1970:

- Heizstromverbrauch 28000 kWh/a

- Einzelspeicher

- E-Boiler: 3500 kWh/a

- Gebaudehille renovationsbedirftig

Energetische Ideallosung:
- Vollwarmeschutz (Kellerdecke, Dach, Fenster,
Fassade

—_ Kosten ca. Fr. 90'000.—

- Zentralheizung mit Warmepumpe (monova-
lent, Erdsonde)

—> Kosten ca. Fr. 70°000.—

Total Kosten ca. Fr. 160°'000.—

(Annuitat 10% ca. Fr. 16'000.—/a)

- Verbrauch neu: Warme: 14’000 kWh; JAZ = 2,8

-> 5’000 kWh/a
Also Einsparung: 28’000 kWh-5'000 kWh

=23'000 kWh
aheute @ 9 Rp/kWh =2070.—/a
a morgen @ 18 Rp/kWh =4140.—/a

Energetische Reallosung:

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

Resultat: Heizstromeinsparungen bis etwa
50% moglich.
Steigerung des Wohnkomforts
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b) Warmeschutz langfristig aufbauen und Vor-
bereitungen fur Einbau einer Zentralheizung
treffen: WP/ evtl. Ol, Gas, Holz

Realisierung je nach Kostensituation in ange-

passten Schritten:

- Warmeschutz in Teilen zu
- Zentralheizung
- Warmepumpenanlage
oder Olheizung
oder Holzheizung

ca
ca
ca
ca
ca

. Fr. 20 000.—
. Fr. 40 000.—
. Fr. 30 000.—
. Fr. 25 000.—
. Fr. 30 000.—

Heizstromverbrauch beurteilen
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5 NMassnahmenkatalog

‘ 1. Ausloser |

[ 2. Energetischer Ueberblick |

l

’ 3. Ist- Zustand ermitteln '

|

4. Heizstromverbrauch
im Vergleich

5. Massnahmenkatalog i——'—'

‘ 7. Massnahmenplan festlegen

6. Wirtschaftlichkeit |

5.1 Allgemeines

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

Bei Detailabklarungen immer den Gesamtrah-
men: Gebaude-Heizung-Benutzer, Energie-Wirt-
schaftlichkeit-Umwelt beibehalten.

Einzelne Massnahmen, wie Warmedammung,
Fensterersatz, Heizungsregelung ..., in ein Ge-
samtkonzept integrieren und in der richtigen
Reihenfolge realisieren: Immer zuerst Warme-
dammung, dann neue Heizung usw.

Wennsich Energiesparmassnahmen wirtschaft-
lich nicht fur sich lohnen, sind Synergien zu
suchen und Losungen anzustreben, die gesamt-
haft ein Optimum bringen: Komfortverbesse-
rung, Fassadensanierung und Heizungsanpas-
sung im Rahmen von langerfristigem Gebau-
deunterhalt, Werterhaltung, erweiterte Gebau-
denutzung, «6kologisches up to date» usw.

Bei allen Massnahmen ist zu unterscheiden zwi-
schen
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Sofortmassnahmen

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

Kurzfristige Massnahmen

welche nicht von langerfristigen Vorhaben abhan-
gig sind und somit in nachster Zeit geplant und
ausgefihrt werden konnen, und

Langerfristigen Massnahmen

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

Die Reihenfolge entspricht dem Grundsatz der
WTG:

1. Verbrauch minimieren durch (passive Mass-
nahmen)
- Warmedammung (Gebaudehiille)
— passive Sonnenenergienutzung
— gezielte Beheizung der genutzten Raume
— energiebewusstes Benutzerverhalten
— Energiebuchhaltung
— usw. dann:

2. Warmeerzeugung anpassen an die neuen

Verhiltnisse

— Warmeleistungsbedarf nach Gebaudesanie-
rung

— Integration von Zusatzheizungen in das Ge-
samtkonzept

- Okologische Aspekte beriicksichtigen

— Wirtschaftlichkeit abwagen

— Wege fur zukiinftige Anpassungen offen hal-
ten:
Niedertemperatursysteme anstreben; Spei-
cher belassen:
Trennung von Warmwasser und Heizung;
usw.
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5.2 Gebaudehiille

(Energieeinsparungen bis 40% maoglich)
sofort: Fenster-/Turfugen — Dichtungen ein-
setzen, Keller-, Estrichtiiren, Estrichlu-
ken usw.; Turschliesser, Kippfenster-
Schliesser; EV-Fenster in Nebenrau-
men: Plexiglas oder Folie aufdoppeln.

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

abhangig: Fenster (evtl. in gute Rahmen WS-
Glas einsetzen) Schragdach (wenn
ausgebaut, sonst Estrichboden),
Flachdach; Fassade (evtl. auch partiel-
le Innendammungen); Rolladenka-
sten, Stiirze usw.; Aussenttiren.

5.3 Heizanlagenteile iso-

lieren (sofort ... kurzfristig)
(Einsparungen bis 5% maoglich)

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

- Speicher nachisolieren

5.4 Benutzerverhalten

- Richtige Liftung: Kurz und stark

- Ungenutzte Raume reduziert beheizen

- Sporadisch belegte Raume nur bei Gebrauch
voll beheizen

- Wahrend Abwesenheiten (Ferien/Reisen) Hei-
zung reduzieren

5.5 Einzelmassnahmen

- Verbesserung der Warmeabgabe (verdeckte
Heizkorper usw.)

Massnahmenkatalog

- Thermostatventile einbauen lassen (und benut-
zen!)

- Raumthermostaten mit Schaltuhren verwenden
zur Nachtabsenkung

- Thermostaten bei Einzelraumheizgeraten durch
Uhrthermostaten ersetzen: Nachtabsenkung!

- Energiebuchhaltung ero6ffnen und fiihren als
Entscheidungshilfe fiir weitere Planungen

5.6 Sanierung der Heiz-
anlagensteuerung

Allgemeines

Im vorigen Abschnitt ist unter Sofortmassnahmen
die Uberpriifung von Steuer- und Reglerfunktio-
nen aufgefuhrt. Hier geht es darum, die Grund-
funktionen dieser Gerate zu erklaren und die wich-
tigsten Einstellmoglichkeiten und Fehlerquellen zu
zeigen. Es werden ausschliesslich typische Merk-
male der Gerate 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 Regelgerateniist
immer die Bedienungsanleitung zu konsultieren.
Die einzelnen Funktionen sind dort gut beschrie-
ben.

Als Grundlage zum Verstandnis der Betriebsweise
sind in den folgenden Abschnitten die Hauptfunk-
tionen mit den prinzipiellen Einstellmoglichkeiten
und den entsprechenden Programmablaufen dar-
gestellt. Es ist damit maoglich, bei einer grossen
Zahl von Geraten die Bedienmoglichkeiten zu
identifizieren und Verbesserungsmoglichkeiten zu
erkennen.

Bei alteren Anlagen sind noch einfache Zeitsteue-
rungen anzutreffen. In solchen Fallen ware als 1.
Sanierungsschritt der Einbau einer Steuerung zu
prufen, die mindestens uber die nachfolgend be-
schriebenen Grundfunktionen verfiugt.

Im Anhang finden sich erganzende Angaben zu
Steuerungen von Einzelspeicheranlagen und eine
Checkliste zur Uberpriifung 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 konnen 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 moglich; trotz Reduktion des Ener-
gieverbrauchs. Es ist wichtig, die Kunden auf
diesen Umstand ausdruicklich hinzuweisen.

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

Steuer- und Regelelemente

Allgemeines

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

Beide Systeme verfligen lGiber Raumregelgerate,
die daflir sorgen, dass in den beheizten Raumen
zur gewahlten Zeit die gewunschte Raumtempera-
tur herrscht. Die Speicherheizungen sind zusatz-
lich mit einer Aufladesteuerung ausgeriustet.

Raumregelgerate

a) Direktheizungen

Direktheizgerate werden in der Regel uber einen
Raumthermostaten geregelt. Dieser kann an einer
Wand des Raumes oder im Gerat selber eingebaut
sein. Der Raumthermostat schaltet bei Unter-
schreiten der Solltemperatur die Heizung ein und
bei genligender Raumwarme mit einer gewissen
Schaltdifferenz wieder aus.

44

RAVEL

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 (Moglichkeit zur reduzierten Beheizung,
Nachtabsenkung).

b) Einzelspeicherheizungen

Die Warmeabgabe von statischen Speichern
und Mischheizspeichern kann nicht geregelt
werden. Sie erfolgt tiber die Oberflache der Gerate
undistvom Ladezustand abhangig. Bei Mischheiz-
speichern sorgt der statische Speicherteil fir die
Grundwarme des Raumes. Ein Raumthermostat
regelt mit der im Gerat eingebauten Erganzungs-
heizung die Raumtemperatur.

Auch die Warmeabgabe von dynamischen Ein-
zelspeichern erfolgt zum Teil Giber die Oberfla-
che. Ein Anteil von Uber 50% der gespeicherten
Warme kann jedoch «dynamisch» entnommen
werde. Der Raumthermostat schaltet bei Warme-
bedarf ein Geblase ein, das Raumluft Gber die
Speichersteine flihrt, die damit erwarmt wird.

c) Zentralspeicherheizungen

Die Entladeregler von Zentralspeichern sind Gera-
te, die den Reglern anderer Heizsysteme sehr ahn-
lich sind. Sie sorgen dafiir, dass je nach Aussen-
temperatur die notwendige Vorlauftemperatur im
Heizsystem erreicht wird. Es konnen die Ublichen
Heizprogramme mit verschiedenen Variationen
(Nacht aus, Nacht abgesenkt usw.) eingestellt oder
auch Raumreferenztemperaturen berlcksichtigt
werden.
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Aufladesteuerungen

Die Aufladesteuerung sorgt fir eine moglichst
sparsame und kostenglinstige Aufladung der
Speicherheizgerate. Sie ordnet einer gemessenen

ten zu.

Massnahmenkatalog

Aussentemperatur einen bestimmten Soll-War-
meinhalt des Speichers innerhalb der Freigabezei-

Soll-Ladung erreicht

FF rei gabedauer
-
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o 2.
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Bild 5.1  Beispiel fiir die Sollwertvorgabe einer Aufladesteuerung liber den Tagesablauf bei verschiedenen

Aussentemperaturen (Riickwértssteuerung)
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Die Freigabezeiten werden uber die Rundsteuer-
anlage des Elektrizitatswerkes signalisiert. Die
Aufladesteuerung braucht folgende Informatio-
nen:

Aussentemperatur

Restwarme im Speicher
Signalisation der Niedertarifzeit
Sperrzeiten/Freigabezeiten

Bezliglich der Lastcharakteristik wird unterschie-
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Vorwiirtssteuerung

Einschaltzeitpunkt = Beginn der Freigabe
Ausschaltzeitpunkt bestimmt von Witterung
und Restwarme

Riickwartssteuerung

Einschaltzeitpunkt errechnet aus Witterung und
Restwarme.

Ausschaltzeitpunkt = Ende der Freigabe

den zwischen Vorwarts- und Riickwartssteuerung.
Bei der Vorwartssteuerung wird mitdem Beginn
der Niedertarifzeitdie Ladung eingeschaltet. Ist die
Soll-Temperatur im Speicher erreicht, wird die La-
dung ausgeschaltet.
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Die Riickwairtssteuerung errechnet die notwen-
dige Ladedauer aufgrund der Aussentemperatur
und der Restwarme. Mit Hilfe eines Zeitgliedes
wird der Ladebeginn so gelegt, dass am Ende der
Niedertarifzeit der Sollwert erreicht wird. In den
meisten Anlagen wird die Ruckwartssteuerung
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angewendet. Sie ist energetisch sinnvoller, weil
kleinere Warmeverluste liber die Speicheroberfla-
che entstehen.

Die richtige Funktion der Aufladesteuerung ist fur
einen optimalen Energieeinsatz wichtig. Wenn die
Speicher abends noch zu warm sind, wird zu viel
aufgeladen; es entstehen unnoétige Warmeverlu-
ste Uber die Speicheroberflache. Wird es abends
oft kiihl bei voll offenen Mischventilen, wird zu
wenig aufgeladen, der gespeicherte Warmevorrat
reicht nicht bis zur nachsten Freigabezeit, es sind
Tagnachladungen notwendig!

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

Da die Vielfalt der eingesetzten Fabrikate und Sy-
steme gross ist, muss flir 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-
moglichkeiten fur ein bestimmtes System aufge-
zeigt.

5.7 Z2Zusatzheizungen

Allgemeines

Am Beginn der Auswahl und Auslegung von Zu-
satzheizsystemen muss die Anpassung der War-
meerzeugung und der Warmeleistungsbedarf fur
das ganze Gebaude stehen. Eine entsprechende
Checkliste und eine einfache Berechnungsmaog-
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 Rdumen wo die Zusatz-
heizung wirkt!) reduziert werden konnen, (Ther-
mostatventile, Raumregulierung bei Einzel-
raumgeraten)
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* als «Heizungen» kommen offene Feuerungen
nicht mehr in Frage

* die Verbrennungsluft fir Feuerungen sollte in
Kanalen oder Rohren zur Zusatzheizung gefiihrt
werden

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

* far den Brennstoff muss genltigend Lagerraum
vorhanden sein (griines Holz muss z.B. zwei
Jahre gelagert werden)

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

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

* Holzfeuerungen sollten moglichst auf einen
Speicher arbeiten konnen, damit ausgeglichene
Raumtemperaturen gehalten werden kdonnen
(Kachelofen, Warmwasserspeicher)

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

* bei Auftragsvergabe ist die Anlagenverantwor-
tung klar zu regeln

Charakteristiken von Zusatzsystemen zu
Elektroheizungen

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

Leistungsergidnzung: Wenn an kalten Tagen die
Warmeleistung der Hauptheizung nicht mehr aus-
reicht, kann die Differenz mit der Zusatzheizung
erzeugt werden.
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Diese Anlagenart hat vor allem im Zusammen-
hang mit Warmepumpenheizungen Vorteile, in-
dem dadurch die (teuren) Warmepumpen nicht fur
die Maximallast ausgelegt werden missen. Es ist
damit auch maoglich, 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
zurick.

Solare Systeme

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

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

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

Holzzusatzheizungen

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

Nachfolgend werden drei Hauptgruppen von Holz-
zusatzheizungen beschrieben und die wesentli-
chen Leistungs- und Kostendaten angegeben. Be-
zuiglich 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 aussagekraftig. Die
angegebenen Kostengrossenordnungen sind vor-
sichtig als erste Hinweise zu verstehen (ohne Ka-
mine).
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Geschlossene Cheminées, Cheminéedfen
3-15 kW

sind in grosser Zahl und vielen Ausfihrungen
erhaltlich. Bei Aufstellung und Installation ist dar-
auf zu achten, dass die Warmluft zirkulieren kann,
evtl. durch Liftungs6ffnungen unter der Decke
oder in Nebenrdume und zurick! Wenn die Ver-
brennungsluftzufihrung durch den Wohnraum
erfolgt, ist zu beachten, dass in Stillstandzeiten
keine unkontrollierte Luftzirkulation durch den
Feuerungsraum entsteht

Kosten (ohne Kamin) Fr. 5000-12 000

Kachelofen bis etwa 10 kW

Traditionelle Warmeerzeuger insbesondere in
Bauernhausern. Sehr gute Warmespeicherung.
Praktisch immer individuelle Bauweise.

Die Warmeleistungen liegen zwischen 0,7 und 1,2
kW/m2 Oberflache, wenn 1 oder 2 mal pro Tag
gefeuert wird. Die gute Warmespeicherung und
die Leistungen erlauben den Einsatz als Haupthei-
zung mit Elektroheizgeraten als Zusatze in Neben-
zimmern.

Kosten (ohne Kamin) Fr. 15 000-30 000

Holzanstellherde mit Kochplatten 3-10 kW
(mit Warmwassereinsatz 10-30 kW)

Sie waren ursprunglich vorgesehen zum Kochen
und zur Beheizung der Kiche. In eingebauten
Wasserschiffen konnte Warmwasser bereitet wer-
den.

Neuere Modell lassen sich Gber Umwalzpumpen
und Heizeinsatze an kleine Zentralheizungen an-
schliessen und in die Warmwasserbereitung im
Boiler integrieren. Wenn damit regelmassig ge-
heizt werden soll, ist der Holzumschlag in der
Kiche aufwendig und platzintensiv.

Fr. 6 000-10 000
Fr. 10 000-20 000

Kosten (ohne Kamin)
do. mit Warmwasser

Zimmerofen mit Heizol oder Gas 3-20 kW
Anstellofen mit einfachen Brennern und Verbren-
nungsluftzufuhr aus dem Zimmer bieten glinstige
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Moglichkeiten zur Beheizung einzelner Raume.
Ihre Heizleistung ist stufenweise oder lber einen
Raumthermostat regulierbar. Die Anschlussbedin-
gungen an Kaminziige sind in der Schweiz unter-
schiedlich. Abklarungen 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 Gebaudehiille
mussen gezielt belliftet werden, weil die vorhan-
denen Fugenundichtigkeiten zu keinem gentigen-
den Luftwechsel flihren. Mechanische Liiftungen
werden notwendig. Mit dieser Bauweise nimmt
der Heizleistungsbedarf ab.

Es wird aus diesen beiden Grinden moglich, die
mechanische Luftung als Gebaudeheizung auszu-
bauen, mit einem Warmetausch zwischen Ab- und
Zuluft und mit kleinen Zusatzheizungen im Gebau-
de oder in der Luftungsanlage. Damit konnen klei-
ne Einfamilienhauser mit 3 bis 7 kW Anschlusslei-
stung beheizt werden.

Das System kommt wegen der notwendigen Luf-
tungskanale nurim Zusammenhang mit Um- oder
Neubautenin Frage.Inder Planungsphaseistdann
eine gute Koordination mitdem gesamten Bauvor-
haben unabdingbar.

5.8 Ersatz der Elektro-
heizung

Allgemeines

Die Anpassung der Wirmeerzeugung an die
neuen Verhaltnisse kann erst erfolgen, wenn der
Bauzustand nach getroffenen Passivmassnahmen
bekannt ist.

Die Grundlage fiir alle Uberlegungen bildet der
Warmeleistungsbedarf, der je nach Variante und
Isolationsumfang unterschiedlich ist (vgl: unten).
«Je mehrisoliertwird, umso weniger muss geheizt
werden.» Dabei dlrften generell wirtschaftliche
Uberlegungen entscheidend sein: Es ist — aus der
Sicht der sparsamen Energienutzung - leider so,

Massnahmenkatalog

dass die Energiepreise zu tief sind um wirtschaft-
lich Mehrisolationen zu rechtfertigen. Mit dem teu-
ren Energietrager Strom und unter Berucksichti-
gung von baulichen und installationsseitigen Ge-
gebenheiten (Altbauten ohne Heizverteilsystem)
ist es oft naheliegend, zu prifen, ob eine sehr gute
Vollisolation  mit  entsprechend geringem
Heizenergieeinsatz als gesamthaft gute Losung in
Frage kommt. In der Planungsphase sind immer
folgende Schritte notwendig:

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

- Maogliche Energietrager bestimmen unter Be-
ricksichtigung vorhandener Infrastruktur:
Stromzuleitung flir bestehende Elektroheizung;
Kamin; Tankraum; Gasversorgung; Fernwarme;
Holz; mogliche Umweltwarmequellen (Platz fir
Luft-Wasser-Warmepumpe, Erdsondenboh-
rung; Grundwasser; Erdregister); Warmwasser-
speicher.

- Moglichkeiten zur Nutzung vorhandener Zusatz-
systeme (Cheminées) abklaren und leistungs-
massig abschatzen.

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

- Bei kompletten Ersatzlosungen keine «Sackgas-
senkonzepte» akzeptieren: Niedertemperatur-
Verteilsysteme bauen, auch wenn mit dem aktu-
ellen Warmeerzeuger hohere Vorlauftempera-
turen moglich sind.

- Bis zur vollstandigen Sanierung auch Uber-
gangslosungen mit hdheren Leistungen in Be-
tracht ziehen.

- BeiBivalentanlagen (verschiedene Heizsysteme
im Verbund) ist der Steuerung und Regelung
grosste Beachtung zu schenken! Referenzanla-
gen prifen!
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Nachfolgend gehtes darum, das Vorgehen und die
wesentlichen Hinweise flir den kompletten Ersatz
der Elektroheizung deutlich zu machen. Dazu muss
festgehalten werden, dass sich die Ausfiihrungen
auf den Ersatz bestehender Elektroheizungen aus
den Siebzigerjahren konzentrieren. Verallgemei-
nerungen auf andere Sanierungsbediirfnisse und
auf Neubauten sind nur teilweise zulassig. Eine
Erweiterung wiirde den Rahmen sprengen.

Die Konzentration auf die Warmepumpe als Ersatz-
I6sung hat vier Hauptgriinde:

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

* Eine Resubstitution durch fossile Energietrager
ist aus lufthygienischen Griinden und wegen
den CO2-Emissionen fragwurdig.

* Bei Warmepumpenanlagen besteht ein Bera-
tungsbedarf, weil, im Gegensatz zu andern Heiz-
systemen, Abklarungen beziglich Warmequel-
le und Verteilsystem zwingend sind.

* Wirtschaftlich haben Warmepumpenheizanla-
gen in bestehenden Bauten nur eine Realisie-
rungschance, wenn ihr Einsatz exakt auf die
Gegebenheiten abgestimmt ist. Bei den heuti-
gen Preisrelationen konnen nur andere als mo-
mentane wirtschaftliche Uberlegungen fiir War-
mepumpenlésungen sprechen.

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

Zusatzlich ist an dieser Stelle noch darauf hinzu-
weisen, dass bei Uberbauungen oder Strassenzii-
gen, diefruher gleichzeitig mit gleichen Elektrohei-
zungen ausgerustet wurden, heute als Ersatz ge-
meinsame Losungen angestrebt werden sollten!
Das heisst, es ware in solchen Fallen zu priifen, ob
mit lokalen Nahwarmeverbunden fiir ganze
Hausergruppen oder Quartiere umweltgerechte
und energetisch sinnvolle Alternativen realisiert
werden konnten.
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Wirmeleistungsbedarf

Als Basis flir alle weiteren Schritte ist in jedem Fall
der Warmeleistungsbedarf des WTG-sanierten
Gebaudes zu ermitteln.

Der Warmeleistungsbedarf kann nach SIA 384/2
gerechnetwerden, wenn die Grundlagen (k-Werte,
Flachen) bekannt oder einfach zu ermitteln sind.

In bestehenden Bauten sind oft mangelhafte Anga-
ben lber die Baukonstruktion vorhanden. In die-
sen Fallen und als einfache Abschatzung kann der
Warmeleistungsbedarf aus den Energiever-
brauchsdaten der letzten Jahre ermittelt werden.
Dabei ist zu beachten, dass dieser Wert fiir das
bisherige Gebaude und die bisherige Nutzung gilt;
Anderungen sind als Korrekturen zu beriicksichti-
gen.
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Berechnung des Warmeleistungsbedarfs aus bisherigem Heizenergieverbrauch

Beschrieb

Energieverbrauch Heizung, EA «IST»

Vollbetriebsstunden VB
Warmeleistungsbedarf
bestehendes Gebaude Palt
Mehr- oder Minderleitungs-

bedarf dP
Warmeleistungsbedarf des
sanierten Gebaudes Pneu

Wert/
Angabe

Einheit Bemerkung

kWh
h/a

kw

kw

kw

aus Kapitel 3.5
Aus unten stehender Tabelle

Palt = Ea «IST»/VB
Palt=.......... YA

= + bei Anbauten; Vergrosserungen
— bei Zusatzheizungen

Pneu = Palt ! od. -dP

Vollbetriebsstunden Wirmeerzeuger 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
Geneéve 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
Neuchatel 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
Zirich SMA 3 3717 229 -8 1655
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Wiairmepumpenheizung
Warmepumpen-Heizanlagen sind heute als ausge-
reifte Losungen am Markt erhaltlich. Trotzdem ist -
vor allem bei Altbauten - eine sorgfaltige Planung
notwendig. Insbesondere sind die Warmequelle
und die Warmeabgabe gut aufeinander abzustim-
men. Weil dies bei andern Heizsystemen nicht in
diesem Mass notwendig ist, wird zu oft dartber
hinweggegangen, was sich in unbefriedigenden
Anlagen und in Betriebsproblemen jeweils spater
zeigen kann.

Folgendes Evaluationsvorgehen hat sich bewahrt:

1. Abklarung der Randbedingungen
2. Systemauswahl/Hauptkomponenten
3. Kostengrossenordnungen

Randbedingungen

Waiarmeverteilung

- Ein Warmeverteilsystem muss vorhanden sein
oder es kann nachinstalliert werden. Dabei sind
insbesondere bei bestehenden Einzelraumhei-
zungen auch gemischte Systeme in der Art
moglich, dass fiir einen Hausteil ein Warmever-
teilsystem fur eine WP-Heizung installiert wird,
wahrendin einzelnen andern Raumen die beste-
henden Raumheizgerate 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:

Zusatzliche Warmedammung der Gebaude-
hille

Vergrosserung der Heizflachen in den Zim-
mern (zusatzliche oder grossere Radiatoren
Konvektoren)

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

Unabhangige Zusatzheizungen wie Chemi-
nées, Kachelofen, Schwedenofen usw. instal-
lieren
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Warmequelle

Eine der folgenden Warmequellen muss er-
schliessbar und fiir den vorgesehenen Zweck nutz-
bar sein (Vorschriften)

Quelle Bemerkungen

Luft - Ohne staatliche Auflagen immer
nutzbar
Platz fur Luftkanale und Anlage im
Keller oder
Moglichkeit zur Aussenaufstellung
Temperaturminimum fir Betrieb:
-15 °C (kalte Klimazonen)

- Zusatzheizung evtl. erforderlich, hau-

fig sinnvoll

Erdsonden - Bewilligungspflicht

Zufahrt und Platz flir Bohrgerat not-
wendig
Nicht in Grundwasserzonen

Naturbelassene Flache (ohne Bau-
me) von min. 1,56mal beheizte Fla-
che notwendig

Erdregister -

Wasser Bewilligungspflicht
Grundwasser: Teure Erschliessung,
Auflagen
Oberflachengewasser: Verschmut-
zung, unterhaltsaufwendig, im
Winter kalt

Vorschriften

- EW-Anschlussbedingungen (dlrften beim Er-
satz von Elektroheizungen keine Probleme bie-
ten)

- Stoffverordnung (FCKW)

- Benltzung offentlicher Gewasser

- Vorschriften bei Erdregister/Erdsonden

- Baugesetze (Larmvorschriften)

- Zukinftige Energiegesetze in Bund und Kanton

Systemauswahl, Hauptkomponenten

Aus den moglichen Warmequellen ergeben sich
die Systemauswahl und die dazu gehorigen
Hauptkomponenten. Die stichwortartige Aufli-
stung soll als Gedankenstiitze und als Einteilungs-
hilfe dienen. Die Herstellerunterlagen und die
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AWP-Merkblatter und Checklisten [11] bieten zu
den einzelnen Systemen gute Informationen und
Entscheidungshilfen.

Systeme

- Luft-Wasser-Wiarmepumpe

Vorteil: Normalerweise geringste Investi-
tionskosten und bauliche Anpassun-
gen

Nachteil: Relativ schlechte Jahresarbeitszahl
(JAZ)

- Sole-Wasser-Wiarmepumpe
Erdregister: Vorteil: Gute JAZ
Nachteil: Erdbewegungen er-
forderlich
Erdsonden: Vorteil: Gute JAZ
Nachteil: Relativ teuer

- Wasser-Wasser-Warmepumpe
Vorteil: Sehr gute JAZ
Nachteil: Notwendige Voraussetzungen fur
Quellennutzungen selten erfullt

Hauptkomponenten
- Warmequelle
* Luft-Wasser-Warmepumpe
- Luftkanale
- evt. Schalldampfer

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

* Wasser-Wasser-Warmepumpe
- Wasserfassung
- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Zuleitun-
gen ins Haus
- evtl. Warmetauscher

- Warmeerzeugung und -verteilung
* Elektroanschluss
* Warmepumpe
* Heizungsregulierung
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* Expansionseinrichtung

* Fllleinrichtung

* Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen
* evtl. Warmeverteilung mit Isolation

* evtl. Heizkorper mit Armaturen und Konsolen

Kostengrossenordnungen

Wichtiger Hinweis:

Die Angaben sind Grossenordnungen zum Ein-
stieg in eine erste grobe Wirtschaftlichkeitsab-
schatzung. Fur den jeweils vorliegenden Fall sind
immer Detailabklarungen notwendig und Unter-
nehmerofferten einzuholen. Die Angaben sind nur
fir Wirtschaftlichkeitsvergleiche zulassig.

Richtkosten fiir 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. 1000

Erdsondenanlagen: Mehrpreis
+ Fr. 8 000-10 000

Erdregister, Grundwasseranlagen: Mehrpreise
bis Fr. 20 000
Olheizung

Randbedingungen

- Platz fir die Brennstofflagerung (Innen- oder
Aussentank)

- Ollagerung erlaubt (Parzelle liegt nicht in spe-
zieller Grundwasserzone)

- Platz fir einen Heizraum

- Kamin fir Rauchgase muss vorhanden sein
oder eingebaut werden

- Warmeverteilsystemm vorhanden oder kann
nachinstalliert werden



RAVEL

Vorschriften

- Luftreinhalteverordnung (typengeprifte Kes-
sel- und Brenner einsetzen)

- Tankvorschriften

- Brandvorschriften

Literatur/Merkblatter:
- Warmetechnische Gebaudesanierung in der
Praxis (1985, Impulsprogramm Haustechnik)

Systeme
- Low-NOx-Brenner/Kessel-Kombinationen

Hauptkomponenten

- Kamin

- Oltank

- Feuerung mit Tankgarnitur und Olleitungen

- Warmeerzeuger mit Rauchrohr

- Regulierung mit Mischorgan

- Expansionseinrichtung mit Sicherheit

- Full-Einrichtung

- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen

- evtl. Warmeverteilung mit Isolation

- evtl. Heizkdrper mit Armaturen und Konsolen
- evtl. Kombination mit Warmwassererwarmung

Nebenkosten

- Bewilligungen

- Elektriker

- Maurer

- Maler

- evtl. Ingenieur-Honorar

Kostengrossenordnungen

Wichtiger Hinweis:

Die Angaben sind Grossenordnungen zum Ein-
stieg in eine erste grobe Wirtschaftlichkeitsab-
schatzung. Fur den jeweils vorliegenden Fall sind
immer Detailabklarungen notwendig und Unter-
nehmerofferten einzuholen. Die Angaben sind nur
fir Wirtschaftlichkeitsvergleiche zulassig.

Richtkosten fiir 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. 1000

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 (Kapazitat!)

- Platz fur einen Heizraum

- Kamin fur Rauchgase muss vorhanden sein
oder eingebaut werden

- Warmeverteilsystem vorhanden oder kann
nachinstalliert werden

Vorschriften

- Luftreinhalteverordnung (typengepriifte Kessel
und Brenner einsetzen)

- Gasvorschriften

- Brandvorschriften

Literatur/Merkblatter
- Warmetechnische Gebaudesanierung in der
Praxis (1985, Impulsprogramm Haustechnik)

Systeme

- Low-NOx-Brenner/Kessel-Kombinationen

- atmospharischer Brenner oder Geblasebrenner

- kondensierende oder nicht kondensierende
Heizkessel

Hauptkomponenten

- Kamin

- Gaserschliessung

- Feuerung mit Gasstrasse

- Warmeerzeuger mit Rauchrohr

- Regulierung

- Expansionseinrichtung mit Sicherheit

- Full-Einrichtung

- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen
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- evtl. Warmeverteilung mit Isolation
- evtl. Heizkorper mit Armaturen und Konsolen
- evtl. Kombination mit Warmwassererwarmung

Nebenkosten

- Bewilligungen

- Gas-Anschlusskosten evtl.
- Elektriker

- Maurer

- Maler

- evtl. Ingenieur-Honorar

Kostengrossenordnungen

Wichtiger Hinweis:

Die Angaben sind Grossenordnungen zum Ein-
stieg in eine erste grobe Wirtschaftlichkeitsab-
schatzung. Fur den jeweils vorliegenden Fall sind
immer Detailabklarungen notwendig und Unter-
nehmerofferten einzuholen. Die Angaben sind nur
fir Wirtschaftlichkeitsvergleiche zulassig.

Richtkosten fiir 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. 1000
Anschlussgebiihren
(Hausanschluss + Zuleitung) Fr. 5000-8 000

Kamin (neu, inkl. Bau, Spengler, Dach)
Fr. 5000-12 000

Anschluss an Fernwiarme oder Nahwéarme-
verbund

Randbedingungen

- Erschliessung durch Fernwarme ist vorhanden
- Zusage des Fernheizwerkes (Kapazitat!)

- Platz fur eine Warmelibergabestation
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- Warmeverteilsystemm vorhanden oder kann
nachinstalliert werden

Vorschriften
- des Fernheizwerkes

Literatur/Merkblatter
- Warmetechnische Gebaudesanierung in der
Praxis (1985, Impulsprogramm Haustechnik)

Systeme
- direkt oder iber Umformer angeschlossen

Hauptkomponenten

- Fernleitungs-Anschluss

- Warmelbergabestation

- Regulierung mit Mischorgan

- Expansionseinrichtung mit Sicherheit

- Full-Einrichtung

- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen

- evtl. Warmeverteilung mit Isolation

- evtl. Heizkorper mit Armaturen und Konsolen

Nebenkosten

- Fernleitungs-Anschlusskosten (einmalige Ge-
biihr)

- Elektriker

- Maurer

- Maler

- evtl. Ingenieur-Honorar

Kostengrossenordnungen

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

Holzheizung

Randbedingungen

- Platz fur die Brennstofflagerung und evtl. -trock-
nung

- Bezugsquelle fur Energieholz muss vorhanden
sein

- Platz fir einen Heizraum evtl. mit Speicher

- Kamin fir Rauchgase muss vorhanden sein
oder eingebaut werden

- Warmeverteilsystemm vorhanden oder kann
nachinstalliert werden
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Vorschriften
- Luftreinhalteverordnung
- Brandvorschriften

Literatur/Merkblatter:
- Holz-Zentralheizungen (1988, Impulsprogramm
Haustechnik)

Systeme

- handbeschickte Stiickholzfeuerung, evtl. als
Zentralheizungsherd

- automatische Kleinfeuerung mit Schnitzeln

- evtl. automatische Stickholzfeuerung ?

Hauptkomponenten

- Kamin

- Holzlager und/oder Silo

- evtl. autom. Fordereinrichtungen

- Warmeerzeuger mit Rauchrohr

- evtl. Speicher

- Regulierung mit Mischorgan

- Expansionseinrichtung mit Sicherheit

- Full-Einrichtung

- Pumpe, Armaturen, Instrumente, Leitungen

- lIsolation

- evtl. autom. Ersatz- oder Zusatzheizung (z.B. bei
langeren Abwesenheiten)

- evtl. Warmeverteilung mit Dammung

- evtl. Heizkdrper mit Armaturen und Konsolen

Nebenkosten

- Bewilligungen

- Elektriker

- Maurer

- Maler

- evtl. Ingenieur-Honorar

Kostengrossenordnungen

Wichtiger Hinweis:

Die Angaben sind Grossenordnungen zum Ein-
stieg in eine erste grobe Wirtschaftlichkeitsab-
schatzung. Fur den jeweils vorliegenden Fall sind
immer Detailabklarungen notwendig und Unter-
nehmerofferten einzuholen. Die Angaben sind nur
fir Wirtschaftlichkeitsvergleiche zulassig.

Massnahmenkatalog

Richtkosten fiir 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. 1000
Kamin (neu, inkl. Bau, Spengler, Dach)

Fr. 6 000-10 000

Evtl. Holzlager, Einbringoffnung etc. - Fr. 2 500
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6 Wirtschaftlichkeit

[ 1. Ausloser

l

} 2. Energetischer Ueberblick |

| 3.Ist- Zustand ermitteln |

l

4. Heizstromverbrauch
im Vergleich

5. Massnahmenkatalog }—"—‘ 6. Wirtschaftlichkeit i

7. Massnahmenplan festlegen |

6.1 Allgemeines

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

Als Randbedingungen im Umfeld der eigentlichen
Wirtschaftlichkeitsrechnung sind zu beachten:

Steigende Energiepreise

Notwendiger Unterhalt und Werterhaltung von
Heizsystemen und Gebauden

Anforderungen des Umweltschutzes

Evtl. Ausbau/Steigerung des Gebaudenutzens

Die vorgeschlagene Berechnungsmethodik ist
eine dynamische Annuitatenrechnung. Sie erlaubt
einen Vergleich von jahrlichen Kosten bzw. Ertra-
gen.

Fir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im Rahmen
dieses Projektes sind nachfolgend die wesentli-
chen Elemente zusammengestellt. Sie sind ein
Auszug aus «RAVEL zahlt sich aus», praktischer
Leitfaden fir Wirtschaftlichkeitsberechnungen.
Die wichtigsten Tabellen daraus befinden sich im
Anhang.
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6.2 Grundlagen der
Wirtschaftlichkeits-
berechnung

Bei der wirtschaftlichen Beurteilung von Energie-
sparmassnahmen oderdem Vergleich von alterna-
tiven Energiesystemen miissen heutige Investitio-
nen mit zukiinftigen jahrlichen Energie- und Be-
triebskosteneinsparungen verglichen werden. Fur
die Gegenuberstellung von Investitionen und jahr-
lichen Kosten werden die Investititionsaufwen-
dungen in jahrlich gleichbleibende Betrage (An-
nuitaten) umgerechnet. Diese jahrlichen Kapital-
kosten sollen die Aufwendungen fiir den Zinsen-
dienst und die Amortisation der Investition ab-
decken. Die Summe von Energie-, Betriebs- und
Kapitalkosten ergeben dann die gesamten jahrli-
chen Kosten des Energiesystems.
Energiesparmassnahmen werden dann wirt-
schaftlich, wenn die jahrlichen Kapital- und Be-
triebskosten kleiner sind als die jahrlichen Energie-
kosteneinsparungen.

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

Franken

'y

Grundannahmen:
a{ Kalkulationszinssatz
b) Nutzungsdauer

c) Betriebskosten
d) Betriebskostensteigerung

Kapitalkosten

Betriebskosten
Energiekosten

Investitionskosten ,

\

e) Energiepreise
f) Energiepreissteigerung
>

Zeit

Alle folgende Annahmen sind als Richtlinie zu
verstehen und konnen durch eigene ersetzt wer-
den. Haufig werden gewisse Vorgaben von der
Auftraggeberin bzw. dem Auftraggeber festgelegt.
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a) Kalkulationszinssatz

Die Berechnung der jahrlichen Kapitalkosten er-
folgt mit Hilfe des Annuitatsfaktors (Tabelle A im
Anhang).

Fir die Festlegung des massgebenden Annuitats-
faktors mussen der Kalkulationszinssatz, d.h. der
fir die Berechnung relevante Zinssatz sowie die
Nutzungsdauer bekannt sein. Dabei muss beruck-
sichtigt werden, dass flir Bauten im industriellen
bzw. gewerblichen Bereich und im Wohnbaube-
reich unterschiedliche Zinssatze angewendet wer-
den.

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

Hypothekarzinssatze und Inflationsrate

P t
h -rOZGn Hypothekarzinssatze

o ‘v/
(Veranderungsrate des Konsumentenpreisindexes)

T r 11 r 11 111 11 1711
1975 1980 1985 1990

Wie obige Grafik illustriert, sind Hypothekarzins
und allgemeine Teuerung (Inflationsrate) vonein-
ander abhangig. Die durchschnittliche Inflations-
rate uber die letzten 15 Jahre betrug 3,4%. Der
durchschnittliche nominale Hypothekarzinssatz (1.
Hypothek) lag bei 5,7%. Der mittlere reale Hypo-
zinssatz betragt somit5,7% - 3,4% = 2,3% und istin
einer langerfristigen Sichtweise relativ konstant.
Dies bedeutet, dass Hypothekarzinssatz und Infla-
tionsrate nicht unabhangig voneinander festge-
legt werden konnen. Wird mit einer sinkenden

Wirtschaftlichkeit

Inflationsrate gerechnet, so muss auch der Hypo-
zins entsprechend angepasst werden. Die Diffe-
renz zwischen Hypozins und Inflationsrate sollte
nichtkleiner als 2% und nicht grosserals 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 fur
Wartung und Unterhalt (darunter fallen auch Be-
dienung, Reinigung, Uberwachung, Zusatzlich fal-
len teilweise noch Versicherungs- und Verwal-
tungskosten an. Die Wartungs- und Unterhaltsko-
sten konnen mit Hilfe von Herstellerangaben oder
Servicevertragen ermittelt werden. Fir eine erste
Abschatzung kann auch auf Erfahrungswerte zu-
rickgegriffen werden, mit denen die jahrlichen
Wartungs- und Unterhaltskosten aus den Investi-
tionen bestimmt werden kénnen (Tabelle C im
Anhang).

d) Betriebskostensteigerung

Diese jahrlichen Betriebskosten sind aber nicht
konstant, sondern unterliegen der allgemeinen
Teuerung. Die Betriebskostensteigerung betragt
minimal ca. 4% (= zukiinftig erwartete Inflationsra-
te). Zusatzlich kann noch eine Realpreissteigerung
von biszu 2% berticksichtigtwerden. Die Bandbrei-
te fur die jahrliche Betriebskostensteigerung liegt
somitbei4 bis 6%, wenn eine Inflationsrate von 4%
unterstellt wird.

e) Energiepreise

Die spezifischen Energiepreise fur Ol, Holz und
Kohle variieren uber die Zeit und sind abhangig
von der gekauften Menge. Die Preise der leitungs-
gebundenen Energietrager Elektrizitat, Erdgas und
Fernwarme unterscheiden sich zusatzlich zwi-
schen den einzelnen Energieversorgungsunter-
nehmungen. Die Energiepreise unterscheiden
sich demnach von Fall zu Fall und miissen fiir
jede Wirtschaftlichkeitsberechnung immer
wieder neu erhoben werden. Fiir die Beispiele
in dieser Tabelle wird mit Jahresmittelwerten ge-
rechnet.
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Mittlere Energiepreise fiir 1991 (beachte Bemerkungen unter Punkt e)

Energietrager

Grossverbraucher

(Mittelspannung bei der Elektrizitat)

Leistungspreis

Kleinverbraucher
(Niederspannung
bei der Elektrizitat)

Arbeitspreis (evtl. Grundpreis zusatzlich)

Heizol

Elektrizitat Hochtarif (HT) Winter
Elektrizitat Hochtarif (HT) Sommer
Elektrizitat Niedertarif (NT) Winter
Elektrizitat Niedertarif (NT) Sommer

100 Fr./kW und Jahr

Erdgas (Grund- bzw. Leistungspreis im Arbeitspreis enthalten)
Fernwarme (Grund- bzw. Leistungspreis im Arbeitspreis enthalten)
Energieholz-Hackschnitzel: Laubholz frisch (bis 45% Wassergehalt) ca. 40 Fr. pro m? loses Schittgut

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

40 Fr./100 kg 45 Fr./100 kg

12 Rp./kWh 20 Rp./kWh
9 Rp./kWh
8 Rp./kWh 10 Rp./kWh
6 Rp./kWh

3.5 Rp./kWh 4.5 Rp./kWh

5.0 Rp./kWh 7.0 Rp./kWh

f) Energiepreissteigerung

Sind Energiepreise und Energieverbrauch be-
kannt, lassen sich die aktuellen jahrlichen Energie-
kosten herleiten. Diese Energiekosten werden
aber in Zukunft aufgrund der Energiepreisteue-
rung ansteigen. Die nachfolgende Grafik gibteinen
Uberblick tiber die Preissteigerungen verschiede-
ner Energietrager und die Entwicklung des Konsu-
mentpreisindexes von 1970 bis 1990.

Preisentwicklung einiger Energietriger
Konsumentenpreisindex (KPl)

................................. He|zé| .E L

Konsumenten-

> Elektrizitat
TTIT T T T T T TIT T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990

Die Grafik zeigt, dass eine Prognose der zukunfti-
gen Energiepreisentwicklung mit grossen Unsi-
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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 dafir sind die be-
grenzten Vorrate bei den fossilen Energietragern
Ol und Gas und die wachsenden Ausgaben fiir die
Elektrizitatsversorgung (Sicherheitsvorschriften,
Entsorgung, Restwassermengen). Auch eine Ener-
giesteuer oder eine CO2-Abgabe wiirden 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 fiir fossile Energietra-
ger im Umfang von 10% bis 20% eingeflhrt, und
der Einfuihrungszeitpunkt ist nicht bekannt, so
kann dies bertlicksichtigt werden, indem die Werte
fiir Energiepreissteigerung von Ol Gas und Kohle
um weitere 0,5% angehoben werden. Steht eine
solche Energieabgabe kurz vor ihrer Einfihrung,
so konnen die entsprechenden Energiepreise um
den entsprechenden Abgabesatz erh6ht werden.

Die Beispiele beruhen auf einer zuklinftig erwarte-
ten Inflationsrate von 4%. Die wichtigsten Annah-
men Uber die zukuinftige Preisentwicklung sind in
der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Grundlagen bei einer zukiinftig erwarteten Inflationsrate von 4%

minimal mittel maximal

Betriebskostensteigerung p.a. 4% 5% 6%
Energiekostensteigerung p.a.

Elektrizitat: mittl. Tarifniveau 4% 5¢ 6%
Elektrizitat: NT Winter (Elektroheizung) 6% 7,5% 9%
Heizol EL 4% 6% 8%
Erdgas 4% 5,5% 7%
Fernwéarme 4% 5% 6%
Kohle 4% 4% 4%
Holz 4% 4% 4%

g) Annuitat und Mittelwertfaktoren Annuitét:

Die vorliegende Wirtschaftlichkeitsrechnung ba-
siert auf dem Vergleich von jahrlichen Kosten bzw.
Ertragen.

Das erste Problem, das es dabeizu I6sen gilt, ist die
Umrechnung der einmaligen Investitionsaufwen-
dungen in jahrlich konstante Betrage (Annuitat).
Diese Betrage stellen die jahrlichen Kapitalkosten
dar und sollen die Aufwendungen fiir Zinszahlun-
gen und Amortisation der Investition decken. Wie
man sich das grafisch vorstellen kann, zeigt nach-
folgende Figur:

Annuitat
Franken
100 _
90
80 ]
70
60
50
40 J
30 4
20

Zins

‘Amortisation

1994 1995 1996

1992 1993

Beispiel: Betrage der Kalkulationszinssatz 8 % und
die Nutzungsdauer 5 Jahre, so lassen sich die
jahrlichen Kapitalkosten mit Hilfe des Annuitats-
faktors (Tabelle A im Anhang AB6) relativ einfach
bestimmen. Eine Investition von 100 Fr. verursacht
jahrliche Kapitalkosten von 100 Fr. _ 0.25 (= Annui-
tatsfaktor) = 25 Fr.

Das zweite Problem besteht darin, flir die jahrlich
steigenden Energiekosten eine Vergleichsgrosse
herzuleiten. Es ist naheliegend, eine Art Mittelwert
zu bestimmen. Die nachfolgende Grafik illustriert
das Problem:
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Mittelwertfaktor

Energiekosten (Franken)

Mittelwertfaktor:

Die Berechnung der mittleren jahrlichen Energie-
kosten kann mit Hilfe des Mittelwertfaktors (Ta-
belle Bim 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 jahrlichen Energiekosten (iber die gesamte
Nutzungsdauer von 15 Jahren lasst sich berech-
nen, indem die heutigen jahrlichen Energiekosten
mit dem Mittelwertfaktor multipliziert werden;
also: mittlere jahrliche

Energiekosten = 100 Fr. _ 1.752 (=Mittelwertfaktor)
= 175,20 Fr.

6.3 Wirtschaftlichkeit
verschiedener Energie-
systeme

Die Wirtschaftlichkeit wird aufgrund der jahrlich
anfallenden Kosten beurteilt. Dabei wird aus einer
betriebswirtschaftlichen Sicht diejenige Anlage
gewahlt, welche die minimalen jahrlichen Kosten
ausweist. Bei Neubauten oder Totalsanierungen
stehen meistens verschiedene Energiesysteme
zur Auswahl. Wie diese Systeme aus wirtschaftli-
cher Sicht miteinander verglichen werden kdnnen,
soll im folgenden Abschnitt erlautert werden. Da-
bei wird unterstellt, dass die verschiedenen Alter-
nativen eine ahnliche Nutzungsdauer haben.
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Vergleich alternativer Energiesysteme (mit
gleicher Nutzungsdauer)

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

(Tabelle 6.3)

Bestimmung der Investitionskosten ->
+ jahrliche Kapitalkosten
+ jahrliche Betriebskosten
Berechnung des Energieverbrauchs ->
+ jahrliche Energiekosten

=jahrliche Kosten zum heutigen
Zeitpunkt

Mittelwertfaktoren bestimmen fir Betriebs- und
Energiekosten
mittlere jahrliche Kosten Uber die
gesamte Nutzungsdauer

Wahl! der kostenminimalen Alter-
native

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

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

- indirekte Ausgaben fir Planung, Beratung, Bau-
uberwachung, Baustelleneinrichtungen, De-
montage der alten Anlage, Entsorgung

- KostenderlInbetriebnahme, Ausbildungskosten

- evtl. einmalige Anschlusskosten (bei leitungs-
gebundenen Energietragern), Netzkostenbei-
trage.

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

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

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

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

Zusatzlich benotigter Raum, bzw. durch Umstel-
lungen frei werdender Raum, kann grundsatzlich
mit einem m?2-Preis in Relation zu den Mietkosten
fur das ganze Gebaude bewertet werden. Im kon-
kreten Fall ist eine subjektive Bewertung des Ei-
gentimers ausserhalb der Kostenrechnung als
zusatzliches Entscheidungskriterium eher sinn-
voll. Wichtig ist, dass die Raumverhaltnisse abge-
klart und berlcksichtigt werden.!

Die Investitionsausgaben lassen sich mit Hilfe des
Annuitatsfaktors auf jahrlich gleichbleibende Ko-
sten (Annuitaten) umrechnen. Der Annuitatsfaktor
ist abhangig vom unterstellten Kalkulationszins-
satz und der Nutzungsdauer der Investition und
kann mit Hilfe der Annuitatentabelle (siehe Tabelle
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im Anhang) bestimmt werden. Mit Hilfe von Tabel-
le 6.3konnendiejahrlichen Kapitalkosten hergelei-
tet werden.

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

Fir Betriebs- und Unterhaltsaufwendungen sind
die tatsachlichen Kosten fiir Serviceabonnements,
Kaminfeger, Rauchgaskontrolle, Tankreinigung
usw. einzusetzen. Dabei ist zu beachten, dass bei
Betragen, die in mehrjahrigen Zyklen anfallen, nur
ein Anteil pro Jahr berucksichtigt wird.

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

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

a) Leitungsgebundene Energietridger
(Strom; Gas; Fernwarme)

Die Energiekosten setzen sich im allgemeinen aus
zwei Teilen zusammen:

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

- Anschlussgebihren: Jahrespauschale, Lei-
stungspreis; Zahlermiete oder ahnliche Anteile
in Fr./dahr entsprechend der Tarifgestaltung

Bei der Zusammenstellung ist zu beachten, dass
die tatsachlichen Kosten beriicksichtigt werden,
die der Heizung anzurechnen sind! (Bei Elektrohei-
zungen ohne separaten Zahler fallen bei verschie-
denen EW'’s keine zusatzlichen Kosten fur die Heiz-
energie an.
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Zukunftige absehbare Tarifentwicklungen sind
beim Lieferanten zu erfragen und gegebenenfalls
zu bertcksichtigen.

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

b) Heizol

Die Umrechnungen des Heizwertes und des Anla-
genwirkungsgrades sind in der Tabellenrechnung
berucksichtigt.

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

c) Holz

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

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

6.4 Total der mittleren
jahrlichen Kosten

Die Bilanz Uber die gesamte Nutzungsdauer fir
eine Alternative kann mit Hilfe von Tabelle 6.3
erstellt werden: Die jahrlichen Kapitalkosten ent-
sprechen den tatsachlichen nominalen Aufwen-
dungen fur Amortisation und Zins und sind Uber
die ganze Nutzungsdauer konstant. Die jahrlichen
Kapitalkosten verandern sich somit innerhalb der
Nutzungsdauer nicht. Die jahrlichen Betriebs- und
Energiekosten hingegen steigen stetig, da sich
Lohn- und Materialkosten sowie Energiepreise
standig erhohen. Mit Hilfe der Mittelwertfaktoren
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(Tabelle B im Anhang) konnen diese Preissteige-
rungen relativ einfach bericksichtigt werden.

Bei einem Vergleich verschiedener Alternativen
giltdiejenige mitdenkleinsten mittleren jahrlichen
Kosten als die wirtschaftlichste. Die verschiedenen
Alternativen miussen allerdings etwa diesselbe
Nutzungsdauer aufweisen, damit ein Vergleich
Uberhaupt maoglich ist. Fur die Systemwahl sind
aber in der Regel weitere Faktoren massgebend
(Umweltschutz, Bedienungskomfort, Versor-
gungssicherheit ...)
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Wirtschaftlichkeit ohne Steuern/Umweltkosten

Wirtschaftliche Grundlagendaten

Kalkulationszinssatz: Inflationsrate = Realzins = Nominal=
Betriebskostensteigerung: Real = Nominal=
Energiepreissteigerung:  Elektrizitat Hochtarif Real = Nominal=
Elektrizitdt Niedertarit Real = Nominal=
Heizél Real = Nominal=
Erdgas Real = Nominal=
Real = Nominal=
Real = Nominal=
Jéhrliche Kapitalkosten
Anlageteil Investitionsausgaben| Nutzungsdauer Annuitétsfaktor Jahrliche Kapitalkosten
Jahre
Jahre
Jahre
Total
Jéhrliche Betriebskosien
Anlageteil Anlagewerl Jahriche Warlungs- und Unterhaltskosten | Jahrliche Betriebskosten
in % des Anlagewertes
Total
Jéhrliche Energiekosten
Energietrager Jahres-Grundgebiihr Verbrauch spezifische Kosten Jéhriche Energiekosten
(Grund-, Leistungspreis)
Elektrizitét Hochtarif KWhidahr Rp/kwh
Elektrizitét Niedertarif KWhidahr Rp/kwh
Heizgl kg Fr./100kg
Erdgas kWh Rp/kWh
Total
Tolal der mittleren jéhrlichen Kosten
Mittelwertfakioren Jihrliche Kosten mitlere jdhdiche Kosten
durchschn. Nutzungsdauer {ber die Nutzungsdauer
Kapitalkosten XXX IIOXXKX KX XXKXXKXNXXXXX
Betriebskosten
Elekinzitat Hochtanif
Elektrizitét Niedertarit
Heizol
Erdgas
Total
Tabelle 6.3

Wirtschaftlichkeit
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Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung Warmepumpe

Bezeichnung Wert  |Einheit|Bemerkung
Angabe
INVESTITIONSKOSTEN
1) Wirmepumpe Fr.
2) Anschluss, Montage Fr.
3) Nebenarbeiten Fr.
4) Demontage, Entsorgung Fr.
5) Verschiedenes Fr. |10%von1..4
5 [
TOTAL [ Fr. [l = Summe(1....6)
BETRIEB/ UNTERHALT
1) Serviceabonnement Fr./a
b2
TOTAL BK Fr. |BK = Summe (1+2)
ENERGIEBEDARF
HEIZUNG Ea SOLL kWh/a]Ea SOLL aus Kapitel 4.2
ggf. unter Berticksichtigung des
Zustandes nach Umbau/Sanierung
ENERGIE- EINKAUF
Jahresarbeitszahl JAZ 1 |Luft-Wasser-WP: JAZ = 24
Sole-Wasser-WP: JAZ = 3,0
Luft-Wasser-bivalent: JAZ = 3,0
Wasser-Grundwasser: JAZ = 3,5
Energieverbrauch elektr. E.el kWh/ajE,el = Ea SOLL/JAZ = ......... | A
Verbrauchskosten VE Fr./a |E,el * durchschn. Stromtarif (50 % HT; 50 % NT)
Pauschalkosten PE Fr./a |'ZZhlermiete, Grundbetrag, Jahresgebuihr etc.
EE = VE + PE = +
TOTAL ENERGIEKOSTEN EE Fr./a
Tabelle 6.4
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Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung Olkessel

Bezeichnung Wert |Einheit|Bemerkung
Angabe
INVESTITIONSKOSTEN
1) Kessel, Brenner, Steuerung
(Kompaktanlage) 14- 20 kW Fr.
2) Zubehdér (Pumpen, Ventile) Fr.
3) Anschluss, Montage Fr.
4) Tank Fr.
5) Kamin Fr.
6) Nebenarbeiten Fr.
7) Demontage, Entsorgung Fr.
8) Verschiedenes Fr. (10%von1..7
) [
TOTAL 1 Fr. || = Summe(1...9)

BETRIEB/ UNTERHALT

1) Serviceabonnement Fr./a

2) Kaminfeger Fr./a

3) Tankreinigung Fr./a

-3 Fr./a
TOTAL BK Fr. [BK = Summe (1...4)
ENERGIEBEDARF
HEIZUNG Ea SOLL kWh/alEa SOLL aus Kapitel 4.2

ggf. unter Berlicksichtigung des
Zustandes nach Umbau/Sanierung

ENERGIE- EINKAUF

Heizwert Heizél el. Hu 10] kWh/I
Kesselwirkungsgrad Eta K 1 |Annahme: EtaK = 0.85
Heizdlverbrauch E ol I/a |E,6l = Ea SOLL/(EtaK * Hu) = ............ /(0.85*10)
EE = E 6l / 100 * Oelpreis (in Fr. % |)
TOTAL ENERGIEKOSTEN EE Fr./a
Tabelle 6.5
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7 Massnahmenplan festlegen

|t Ausleser | 7.1 Allgemeines
| 2. Energetischer Ueberblick | Als Abschluss des Beratungsablaufes wird ein
1 Massnahmenplan festgelegt. Dieser zeichnet die

weiteren (Realisierungs)Schritte vor und ergibt
l soweit moglich die Randbedingungen fur die ein-
. zelnen Massnahmen. Nachfolgend wird die Aus-
4 He'zfg,"‘{,";‘r'glr;’i;i“‘:h * gangslage und das Vorgehen zur Planerstellung
T allgemein beschrieben und fiir den Bereich Heiz-

anlage eine Planungsleitlinie angegeben.

‘ 3. Ist- Zustand ermitteln ‘

5. Masg_n_ahmenkatalog }_..__1 6. Wirtschaftlichkeit ‘

7. Massnahmenplan festlegen i 7_2 Ausgangslage

a) Gebaude
- Schlecht gedammtes EFH (=«worst case»)
Gunstige Situation bzw. sanierte Teile werden
berucksichtigt, Vorgehen gilt grundsatzlich
auch fir MFH (aber Kostenliiberwalzung z.T.
moglich!)

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

c) Renovations-Ausbau-, sonstige Anderungsvor-
haben:
evtl. abzuleiten aus Kap. 3 «Komfort/Benut-
zerverhalten» und 4 «Soll-Ist-Vergleich»
Liste erstellen, evtl. mit Varianten/Wahr-
scheinlichkeiten/Abhangigkeit von Randbe-
dingungen

7.3 Vorgehen zur
Planerstellung

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

Die Tabellen 7.4 und 7.5 sind nachfolgend abge-
druckt.
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Massnahmenplan festlegen

7.4 Planungs-Leitlinie: Zentralheizsystem vorhanden

Planungsschritt

1)

6)

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

Warmedammstandard: Absehbare VLT-Senkung
durch Massnahmen

Option Warmepumpe (max. 50 °C VLT)

- notige Einsparung Gebaudehdtille:

- mogliche W-Quellen (Voraussetzung):

- vorhandene Wasserspeicher verwendbar

Option Holzfeuerung (fiir Zentralheizung)
- Spalten oder Schnitzel

- Bedienungsaufwand (Spalten)

- Wasserspeicher verwendbar

Optionen Fernwarme, Erdgas

Sofortmassnahmen,

- Warmedammung ausfiihren, namlich:

- Energiebuchhaltung er6ffnen + fiihren

- Benutzerverhalten: Richtig liGften, ungenutzte
Raume reduziert heizen

Sofortmassnahmen Heizung:
- Regelgerat-Warmeabgabe optimal einstellen
- Aufladesteuerung optimal einstellen

Kurzfristige Massnahmen Warmedammung, nam-
lich:
Offerten einholen

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

10) nach 9) evt. bei Innenrenovation: Wohnungsliiftung

mit WRG, evt. kombiniert mit Warmwasser-WP

Bemerkungen, Angaben

— gemessen/abgelesen )
— aus Regelgerat/Heizkurve berechnet (Uber-
einstimmung!)

— sofort
— kurzfristig
— langerfristig

Beschaffungsmoglichkeit, Zufahrt

Leitung vorhanden/Entfernung
Nahwarmeverbund 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
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11) nach 9) zusatzlich moglich:
- WP-Boiler, evtl. als Zusatzgerat zu vorh. Boiler
- Zusatzheizung z.B. Holzofen
- Sonnenkollektoren (mit vorh. Boiler)

12) Mittelfristig im Zuge des Gebaudeunterhalts: War- - Kosten
medammmungen bei Aussenhiille, Fenster, - Einsparungen
Schrag-/Flachdach, Rolladenkasten ... — Termine
-> Resultierende Einsparung 6, 8, 12
-> Resultierende Vorlauftemperatur
falls kein neuer Warmeerzeuger ->14

13) Neuer Warmeerzeuger, nach Ergebnis von - Typ
2,3,4,5,12 und Vorabklarung Wirtschaftlichkeit usw. - Leistung

(Kapitel 6): Gleichzeitig erganzende Massnahmen
gemass 9,10,11 ausfiihren!

14) Langerfristige im Zuge des Gebaudeunterhalts;

noch nicht realisierte Massnahmen gemass 9,10,11
planen
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Massnahmenplan festlegen

7.5 Planungs-Leitlinie: Einzelspeicher

Planungsschritt

1)

Gibt es trifftige Griinde fur den Einbau einer Zentral-
heizung?

(Komfort; Anbau/Umbau, Totalrenovation, keine
Widerstandsheizung mehr ...)

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

Sofortmassahmen Warmedammung ausfuhren:

- Energiebuchhaltung er6ffnen und fuhren

- Benutzerverhalten: Richtig liGften, ungenutzte
Raume reduziert heizen ...

Wenn nicht demnachst 1) oder 2) realisiert wird:
Sofortmassnahmen Heizung ausfiihren:

- Raumtemperatur/Entladesteuerung

- Aufladesteuerung optimal einstellen

Kurzfristige Massnahmen Warmedammung, nam-
lich: Offerten einholen

Falls gemass 1) Einbau Zentralheizung (sonst -> 7)

- Warmeleistungsbedarf berechnen

- Warmeerzeuger evaluieren (Randbedingungen,
Wirtschaftlichkeit)

- Kombination Warmwasser evaluieren

o KV machen lassen, evtl. Offerten

Als Alternative zu 6) in Betracht ziehen:
- kurz-/mittelfristig, Rundum-Warmedammung:
- Fenster
- Schrag-Flachdach
- Fassade
- Rolladenkasten ...

Falls 7)

ohne Zentralheizung realisiert wird:

- Kachelofen gemass 2 abklaren

- ggf. Heizungssteuerungen gem. 4 ausfihren

- WP-Boiler, evtl. als Zusatzgerat zu vorh. Boiler

Bemerkungen, Angaben

ca. Fr. 30'000 bis Fr. 40'000
ohne Warmeerzeuger

(best. Elektrospeicher konnen fiir Reserve/ab-
gelegene Raume belassen, evtl. auf Direkt-
heizung geandert werden)

— Kosten
— Einsparung

(Thermostate, Schaltuhren)
(evtl. Servicemonteur)

— Kosten

— Termin

— Reihenfolge, Koordination mitandern Mass-
nahmen

— Fernwarme

- Wp (Warmegquelle?)
- QGas, Oel

- Holz

Investitions- und Betriebskosten

Kosten (Unterhalts-Aspekt!)
Einsparung
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9) Im Zusammmenhang mit Innenrenovation: Woh- - Projektierung notwendig
nungsbeliftung mit WRG, evtl. kombiniert mit - KV
Warmwasser WP priifen

10) Langerfristig, im Zuge des Gebaudeunterhalts,

noch nicht realisierte Massnahmen gemass 7,8,9
prifen/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 Anhidnge A2 bis A7

Anhang A2

Wiarmetechnische Gebdudesanierung in
Stichworten

Idee

* gesamtheitliche Betrachtung Baukorper und
Haustechnik

* richtige Sanierungsreihenfolge

Ziel

* Konzept als Entscheidungsgrundlage fiir die
Projektierung und Ausfihrung erarbeiten
Energie sparen

erneuerbare Energien einsetzen

Behaglichkeit erhohen

Betriebskosten senken

Versorgungssicherheit erhohen

% sk %k k%

Elemente

* Groberhebung/Energiebuchhaltung
Grobanalyse
Feinanalyse/Massnahmenplanung
Realisierung

Erfolgskontrolle

k* ok ok ok

Ablauf (gemass Schema WTG)

Inhalt Grobanalyse
* Ist-Zustandsaufnahme mit Grobbeurteilung
von
- Bauhiille
- Haustechnik
- Benltzerverhalten/Betrieb/Komfort

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

Inhalt Feinanalyse/Massnahmenplanung

* Detaillierte Zustandsaufnahmen von Gebaude-
hiille und Haustechnik

* Energieflussdiagramm Ist-Zustand
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Sanierungsmassnahmen mit Wirtschaftlichkeit
(Kosten/Nutzen-Verhaltnis

* Sanierungspakete mit Wirtschaftlichkeit
* Energieflussdiagramm Soll-Zustand

Hinweise fur die Sanierung
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Anhang A3.1

Massnahmenkatalog Warmedammung
(Quelle: Erneuerbare Energien im Bauwesen WEA Bern, Marz 1990)

Bauteil Warmedammung mit abgedeckt mit speziell zu beachten
Aussenwand Innenisolation Gipspilatten, Tafer usw. Keine Speichermasse

Warmedammung innen

nahezu alle erhalt-
lichen Dammstoffe

wegen Kondensations-
problemen, Fachmann
beiziehen

Isoliertapeten

nicht empfehlienswert,
Wirkung sehr gering

Aussenwand
Warmedammung aussen

HinterlGftete Fassade
verschiedene Dammplatten

Eternit, Metall, Hoizscha-
lung, Platten mit Verputz

Anschiussdetails

Aussenisolation
verschiedene Dammplatten

Verputz armiert

Schutz vor mechanischer Be-
schadigung, komplette Sy-
steme mit Garantie einset-
zen

Aussenwand
Warmedammung im Kern

Kernddmmung

eingeblasene Mineralwolle
und Papierschnitzel,
Ortschaum

Bei Ortschaum:
Formaldehydabspaltung und
Schwinden des Materials,
Kontrolle schwer mdglich

Fenster, Tlren

Prifung der Sanierungsméglichkeiten durch einen Fachmann

Kellerdecke Kellerdeckenplatten oder Luftdichtigkeit bei Balken-
Dammstoffe fur Holzkon- decken,
struktion feuerpolizeiliche Vor-
schriften bei Garagen
Kellerwand extrudiertes Polystyrol Sickerpackung Warmebricke bei Wechsel

Warmeddmmung aussen

oder Schaumglas

der Warmedammung nach
innen in Hohe Erdgeschoss

Kellerwand
Warmedammung innen

nahezu alle erhéitlichen
Dammstoffe

Vormauerung, Tafer, Gips-
platten usw.

Wegen Kondensationspro-
blemen Fachmann beiziehen

Kellerboden

verschiedene Dammstoffe

Dampfsperre und Zement-
tiberzug oder Bretterscha-
lung

Wasserisolation unter War-
medammung

Heiz- und Warmwasserlei-
tungen

Rohrschalen oder Glasfaser-
26pfe

Brandkennziffer der Damm-
stoffe beachten

Schragdach begehbare Warmedammplat- | Spanplatten oder Bretter-
Estrichboden ten oder Warmedammung schalung
mit Abdeckung :

Schragdach Mineral- und Naturfaser- Gipsplatten, Spanplatten, Dampfbremse warmseitig,

BelUftetes Kaltdach dammstoffe Tafer usw. Winddichtung auch an allen
Anschlissen, Aussenbellf-
tung

Schragdach trittfeste Dammstoffe je nach System Winddichtigkeit an Trauf-

Warmdach und Isolierunter- und Ortsanschluss,

dach Dampfdiffusion

Flachdach extrudierte Polystyrolplat- Rundkies, Humus Schutz vor Ultraviolett-

Warmdach (Plusdach) ten, Schaumglas Strahlung
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Anhang A3.2

Einfluss der Luft- und Oberflachen-Temperaturen auf die Behaglichkeit
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Anhang A3.3

Komfort und Regelfahigkeit von
Heizgeraten und Heizungsanlagen

Komfort

Regelfahigkeit

Heizungsystem

sehr gut

Heizgerite

ausserordentlich

sehr gut
gut
mittel
schwach

sehr schwach

gut
@® | mittel

Luftheizgerate

Konvektoren ®

Heizwénde und Rohrheizkdrper ®

Wandfidchen-Direktheizung PY
Deckenfldchen- Direktheizung

Fussboden-Direktheizung

dynamische Speicher o

Mischheizspeicher Pe="2Pg ®

Mischheizspeicher _1
Kombispeicher Pg="173Pg

statische Speicher

elektrische Einzelraumheizung

Fussboden-Speicherheizung

Fussboden -Mischheizung
{mit Fussboden- Direktheizung)

Fussboden -Mischheizung
(mit Direktheizgerdten)

Luftheizung o

WW - Konvektoren o

WW -Radiatoren und Heizwinde o

nicht
WW -Flichenheizung einbetoniert

Zentralheizung

WW -Flachenheizung einbetoniert | @
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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 Gebaude wahrend eines Jahres ver-
brauchte Endenergie in MJ, dividiert durch die
Energiebezugsflache EBF des Gebaudes in m2.

Damit ist die Energiekennzahl ein Mass fur den
spezifischen Endenergieverbrauch eines Gebau-
des, wie er sich aus dem Zusammenwirken der
Eigenschaften des Baukdrpers und der Haustech-
nikanlage, dem lokalen Klima und der Betriebswei-
se einschliesslich des Benltzerverhaltens ergibt.

Es konnen auch Teilenergiekennzahlen der Ver-
wendungszwecke definiert werden:

Fir die Gebaudeheizung also:

EHeizung

BHeizung/EBF

EHeizung = jahrlicher Endenergieverbrauch Hei-
zung/ Energiebezugsflache in (MJ/
m?2.a)

Darin bedeuten:

BHeizung: Endenergieverbrauch der Heizung
[MJ]

EBF: Energiebezugsflache [m?] = Ge-
schossflache, auf welche der Ener-
gieverbrauch bezogen wird.

Fir elektrisch beheizte Wohnhauser entspricht
BHeizung dem Stromverbrauchsanteil fiir die Hei-
zung und EBF der Bruttoflache aller beheizten Rau-
me.

Anhang
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A5.1

Prifung
Sind alle Sicherungen intakt?

Stimmt Raumtemperatur mit Sollwert
Uberein?

Richtige Uhrstellung?

Ist das Heizprogramm wie gew{inscht?

Reagiert die Anlage auf extreme
Sollwertverstellung richtig?

Stimmen die Einstellungen am
Ladegerat?

Hat das Einzelraumgerat eine gleich-
massig warme Oberflache?

Ist der Zentralspeicher morgens geladen?

Funktioniert die Tagnachladung und
die Erganzungsheizung?

Ist die Warmeverteilung in Ordnung?

Ist die Warmeabgabe behindert?

Ist das Bend(tzerverhalten i.0?

Stimmt die Verbrauchskontrolle?

Sind bauliche Aenderungen erfolgt?
Hat sich die Nutzung geandert?
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Checkliste fiir Sofortmassnahmen

Massnahme
Sicherungen prifen.

Soliwertgeber testen.
Fuhlerplatzierung kontrollieren.

Uhr richten. Neu starten.

Programm anpassen. Programm
reduzieren.

Elektrische Anschliisse kontrollieren.
Fahlerleitungen auf Kurzschluss oder
Unterbruch prifen.

Einstellungen auf Plausibilitdt prifen.
Freigabezeit kontrollieren.

Defekte Heizkérper austauschen.

Steuerung prifen.
Heizkérper prifen.

Steuerung prifen.
Ergénzungsheizung (Ventilator, Heiz-
korper) prifen.

Mischventil und Umwalzpumpe testen.
Rohrisolation prifen.

Heizkdrper abdecken, Mébel umstel-
len. Radiatorventile prifen.

Richtig lGften. Unbenutzte Raume nur
temperieren. Nicht Uberheizen.
Falsche Vorstellungen korrigieren.

Messungen und Ablesungen prufen.
Verbrauchskontrolle Uberhaupt ein-
fuhren.

Heizleistung, Programm und Heiz-
system auf Richtigkeit in der neuen
Situation prifen.
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A5.2

Einstellmoglichkeiten bei einer

einfachen Aufladesteuerung

Beispiel Zentralspeicher

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

Anhang
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Sollwert, ab welcher Aussentemperatur Uber-

haupt aufgeladen werden soll

(Heizgrenze) (Bild 2)
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Legende:

Steilheit 1:

Steilheit 2:

Steilheit 3:

Bei Aussentemp. < +10°C
beginnt die Speicherla-
dung und bei 0°C ist der
Speicher 100 % geladen
innerhalb der Freigabezeit

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

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 fiir die Niedertarifzeit
eingestellt werden (Bild 2).

Beiandern Steuerungen kann die Aussentempera-
tur und die Steilheit eingestellt werden.

Anmerkung:

Istdie Elektroheizung flir ausschliessliche Nachtla-
dung ausgelegt, entspricht der Wert “Volladung”
der tiefsten Aussentemperatur (z.B. -8 °C), die der
Warmeleistungsbedarfsrechnung zugrunde ge-
legt wurde.

Istdie Elektroheizung fiir eine Tagesnachladung an
kalten Tagen ausgelegt worden (nach Vorschrift
des Elektrizitatswerkes), muss die Volladung
schon bei hoheren Aussentemperaturen erfolgen.
Im Extremfall (bei 8 Stunden Nacht- und 8 Stunden
Tagnachladung), isteine Volladung schon bei einer
Aussentemperatur um 0 °C notwendig, sonst wird
die Tagesnachladung im Hochtarif zu friih bean-
sprucht.

NT-Zeit:

Istwert der zur Verfligung stehenden Nacht-Nie-
dertarifzeit. Sie betragt in der Schweiz 7 - 9, meist
8 Stunden. (Bild 1)

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

Anmerkung:

Diese Einstellmoglichkeit fur die Tagnachladung
ergibt Uber die ganze Hochtarifzeit einen gleich-
bleibenden Ladewert. Dies ist nur zulassig, wenn
die Tagnachladezeit relativ kurz ist, z.B. 3 Stunden.
Bei langeren oder mehreren Freigabezeiten tber
den Tag muss sich der Ladesollwert iber den
Tagesablauf verandern.

Zeitwerk:
Das Zeitwerk beginnt mit der Signalisation der
Niedertarifzeit zu laufen. Es zeigt die Anzahl Stun-
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den seit Beginn der Niedertarifzeit an und stimmt
deshalb meist nicht mit der Uhrzeit Giberein. Be-
ginntz.B. die Niedertarifzeitum 22.00 Uhr, gehtdas
Zeitwerk gegeniliber 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 Einfamilienhausern oder in Wohnungen trifft
man die typischen Heizungsanlagen, welche meh-
rere Einzelraumspeichergerate umfassen. Eine
Zentralaufladesteuerung Ubernimmt hier die
Funktionen der Ladungsfreigabe (angesteuert
vom Netzkommando) und der Witterungsanpas-
sung (Aussentemperaturfihler). (Bild 3)

Anhang

In jedem Speichergerat sitzt ein Thermoschalter,
der durch getaktete Impulse aus der Zentralsteue-
rung vorgespannt wird: Je hoher die Aussentem-
peratur, umso kurzer werden die Impulszyklen.
Dadurch wird der Thermoschalter mehr erwarmt,
was zu friherem Abschalten der Ladung fiihrt.
Parallel dazu wird auch die Speicherrestwarme
abgefragtund zur Beendigung des Ladevorganges
beigezogen.

Ne t zkommando

(Leisturngsfreigabe)

Zentrale
Auflade-
steuerung

Aussenlemperalur -
fuhler

o

O— O—
Einzel raum- l::l
spelicher

er fassung

/
Speicherresiwarme- /

*Thermoschalter

Bild 3

Zentralgesteuerte Einzelraumspeicheranlage

91



Anhang RAVEL
A5.4 Malz fiir verschiedene Warmequellen fiir WP-Anlagen
Warmequelle Fassungsanlage Allgemeines MALZ
Aussenluft Luft ist Gberall verfligbar und entspre- | Einfach nutzbar, aber schlechterer Wir-
chend einfach zu erschliessen. Schall- | kungsgrad in kaltester Jahreszeit, oft
schutz fur auftretende Luftgerdusche vor- | nur als bivalente Anlage sinnvoll.
sehen, 1.9-2.3
Fluss-, Seewasser Schmutzfreler und wartungsarmer Betrieb | In grésseren Anlagen gut geeignet, da
mit Fassungsstandort, Rechenanlage, Ab- | Aufwand fir Fassumgsanlage vertretbar.
setzbecken, Ruckspllfiter usw. ist mdg- | &rtliches Vorkommen und Temperaturgang
lich. beachten. Konzession erforderlich. 2.4-3.0
Grundwasser Im Interesse des Gewasserschutzes sind | Bei genigender Ergiebigkeit gut geeig-
beim Fassen und Versickern des Grund- | net, mit hydrologischen Abklarungen Er-
wassers grosse Gemeinschaftsanlagen vie- | giebigkeit und Fliessrichtung bestimmen
len kieinen Anlagen vorzuziehen. lassen. Konzession erforderlich. 2936
Tiefengrundwasser | In Tiefenbohrungen wird warmes Wasser | Fiir Quartiere geeignet bei Vorkommen von
(Thermalwasser, gefasst, abgekihft und in tiefe Schicht- | Tiefengrundwasser. Die Investitionsko-
Geothermie) en versickert. sten sind hoch, die Ergiebigkeitsprogno-
se ist unsicher (Bohrrisiko). Eventuell
Probleme bei erhohter Mineralisation des
Tiefengrundwassers. 3.04.0
Erdreich Erdkollektoren bendtigen eine zwei- bis | Far kleinere Gebiude geeignet, falls ge-
dreimal so grosse Bodenfliche wie die 2u | niligend Flache vorhanden. Regeneration
beheizende Geschossflache. durch Sonnenwarme empfehlenswert.
Erdsonden sind vertikal in den Boden | Fur kieinere Gebdude geeignet. Geniigend
verlegte Rohre (50 bis 120 Meter tief). | lange Sonden vorsehen, damit Warmetri-
Mdglicher Warmeentzug 35 bis 60 Watt pro | gerfiissigkeit nicht unter den Gefrier-
Meter Sonde. Fir eine Einfamilienhaus | punkt abgekihit wird. Gewasserschutz-
sind etwa zwei Sonden notwendig (je nach | bewilligung erforderlich.
Untergrund und Grundwasserverhiltnissen
grossere Unterschiede moglich). 2.3-2.7
Abwame Industrie- und Gewerbeabwérme: Abwarme | Fur grossere Gebiude und Quartiere ge-
in Luft und Abwasser, von Fall zu Fall | eignet, wenn Standort der Warmequelle
unterschiedlich zurlickzugewinnen. nicht weit entfernt. Bei grosseren An-
Abwasser: Gereinigtes Abwasser nach der | lagen sind lingere Erschliessungsleitun-
Abwasserreinigungsaniage fassen. gen vertretbar. Temperaturniveau meist
geeignet.  Zeitlich  unganstiger  Anfall
der Abwarme beachten. 2240
abgegebene Heizenergie
MALZ =

92

Antriebsenergie Warmepumpe + Hilfsaggregate



RAVEL

Anhang A6

A6.1 Tabelle A: Annuitatsfaktoren
A6.2 Tabelle B: Mittelwertfaktoren

A6.3 Tabelle C: Nutzungsdauer/Betriebskosten

Anhang

94

95

97

93



Anhang RAVEL
A6.1 Tabelle A: Annuititsfaktoren

Nutzungsdauer Kalkulationszinssatz

in Jahren 10% 20% 30% 40% 50% 60% 7.0% 80% 90% 100% 150% 200%

1 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1.080 1090 1100 1150 1200

2 0508 0515 0523 0530 0538 0545 0553 0561 0568 0576 0615 0655

3 0340 0347 0354 0360 0367 0374 0381 0388 0395 0402 0438 0475

4 025 0263 0269 0275 0282 0289 0295 0302 0309 0315 035 0386

5 0206 0212 0218 0225 0231 0237 0244 0250 0257 0264 0208 0334

6 0173 0179 0185 0191 0197 0203 0210 0216 0223 0230 0264 0301

7 0149 0155 0161 0167 0173 0179 0186 0192 0199 0205 0240 0277

8 0131 0137 0142 0149 0155 0161 0167 0474 0181 0187 0223 0261

9 0017 0423 0128 0134 0141 0147 0153 0160 0167 0174 0210 0248

10 0106 0111 0117 0423 0130 013 0142 0149 015 0163 0199 0239

1 009 0102 0108 0114 0120 0127 0133 0140 0147 0154 0191 0231

12 0089 0095 0400 0107 0113 0119 0126 0133 0140 0147 0184 0225

13 0082 0088 0094 0100 0106 0113 0120 0127 0134 0441 0179 0221

14 0077 0083 0089 0085 0401 0108 0114 0121 0128 013 0475 0217

15 0072 0078 0084 0090 0096 0103 0110 0117 0124 0131 0471 0214

16 0068 0074 0080 0086 0092 0099 0106 0113 0120 0128 0168 0211

17 0064 0070 0076 0082 0089 0095 0102 0110 017 0125 0465 0209

18 0061 0067 0073 0079 0086 0092 0099 0107 0114 0122 0163 0208

19 0058 0064 0070 0076 0083 0090 0097 0104 0112 0120 0161 0206

20 0055 0061 0067 0074 0080 0087 0094 0102 0110 0117 0160 0205

25 0045 0051 0057 0064 0071 0078 0086 0094 0102 0110 0155 0202

30 0039 0045 0051 0058 0065 0073 0081 0089 0097 0106 0152 0201

35 0034 0040 0047 0054 0061 0089 0077 008 0095 0104 0151 0200

40 0030 0037 0043 0051 0058 0066 0075 0084 0093 0102 0151 0200

50 0026 0032 0039 0047 0055 0063 0072 0082 0091 0101 0150 0200
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A6.2

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

Kalkulatlonszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

Tabelle B: Mittelwertfaktoren

1%
Preissteigerung
20%  -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0%
0.942 0.971 1.000 1.030 1.061 1.093 1126 1.159 1.194
0.898 0.947 1.000 1.056 1.115 1178 1.245 1.315 1.391
0.857 0.925 1.000 1.082 1.172 1.270 1.378 1.497 1.627
0.820 0.904 1.000 1.108 1231 1.370 1.529 1.708 1913
0.785 0.884 1.000 1.135 1.294 1.479 1.698 1.955 2.259
0.754 0.865 1,000 1.162 1.359 1.598 1.889 2.244 2679
2%
Preissteigerung
-1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0%
0971 1.000 1.030 1.061 1.092 1.125 1.158 1192 1.227
0.948 1.000 1.055 1.113 1175 1.241 1.310 1.384 1.462
0.927 1.000 1.080 1.167 1.263 1.368 1.484 1610 1.749
0.907 1.000 1.105 1.223 1.357 1.509 1.682 1.877 2.099
0.889 1.000 1129 1.281 1.457 1.664 1.908 2.194 2.530
0.872 1.000 1.154 1.339 1.564 1.836 2.166 2.569 3.060
3%
Preissteigerung
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0%
1.000 1.030 1.060 1.092 1124 1.157 1191 1.226 1.261
1.000 1.054 .1 1172 1.237 1.305 1.378 1.454 1.536
1.000 1.078 1.163 1.256 1.359 1.471 1.593 1.727 1.875
1.000 1.101 1.215 1.344 1.490 1.655 1.842 2.054 2295
1.000 1.124 1.268 1.436 1.632 1.861 2130 2446 2817
1.000 1.146 1.320 1.531 1.784 2.091 2.463 2915 3.467
4%
Preissteigerung
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%
1.030 1.060 1.091 1123 1.156 1.190 1.224 1.260 1.296
1.053 1.110 1.170 1.233 1.300 1.371 1.446 1.526 1.61
1.076 1.159 1.250 1.349 1.458 1877 1.707 1.849 2.005
1.098 1.208 1.332 1.472 1.630 1.808 2010 2239 2499
1.118 1.256 1.415 1.600 1817 2.069 2.365 2.712 3118
1.138 1.302 1.499 1.735 2.019 2.363 2778 3.283 3.89%
5%
Preissteigerung
2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%  10.0%
1.060 1.091 1122 1.155 1.188 1.223 1.258 1.294 1.331
1.108 1.167 1.229 1.295 1.365 1.439 1517 1.600 1.688
1.155 1.243 1.340 1.445 1.560 1.686 1.824 1.974 2139
1.200 1.319 1.454 1.605 1.775 1.968 2.186 2432 271
1244 1.395 1.570 1.774 201 2.288 2611 2.990 3433
1.285 1.469 1.688 1.952 2.268 2.650 311 3.669 4.347
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Kalkulationszinssatz: 6%

Kalkulationszinssatz:

Kalkulationszinssatz:

Kalkulationszinssatz:

Kalkulationszinssatz:

96

Nutzungsdauer
in Jahren
5
10
15
20
25
30

Nutzungsdauer
in Jahren
5
10
15
20
25
30

Nutzungsdauer
in Jahren
5
10
15
20
25
30

Nutzungsdauer
in Jahren
5
10
15
20
25
30

Nutzungsdauer
in Jahren
5
10
15
20
25
30

Preissteigerung:
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0%
1.090 1.121 1.154 1.187 1.221 1.256 1.292 1.328 1.366
1.164 1.225 1.290 1.359 1431 1.508 1.589 1.675 1.766
1.237 1.331 1.433 1.544 1.666 1.799 1.945 2.104 2278
1.308 1.436 1.581 1.744 1927 2134 2.368 2632 2.930
1.376 1.541 1.733 1956 2215 2516 2.868 3279 3.760
1.440 1644 1.888 2179 2529 2950 3458 4072 4815
7%
Preissteigerung:
4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 100%  11.0%  12.0%
1.121 1.153 1.186 1.219 1.254 1.290 1.326 1.363 1.401
1.222 1.285 1.353 1.424 1.499 1579 1.663 1.752 1.846
1.322 1.421 1.529 1.647 1.776 1916  2.069 2237 2420
1419 1.558 1.713 1.888 2,085 2306 2556 2838 3.156
1.514 1.694 1.903 2.145 2426 2.754 3135 3.579 4.099
1.603 1829 2097 2418 2802 3.263 3818 4.489 5.299
8%
Preissteigerung:
4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 100% 11.0% 12.0%
1.120 1.1582 1.184 1218 1.252 1.288 1.324 1.361 1.398
1.218 1.281 1.347 1.416 1.490 1,568 1.651 1.738 1.830
1.313 1.409 1514 1628 1.752 1.888 2.036 2197 2373
1.403 1.536 1.684 1.850 2037 2.247 2.484 2.750 3.050
1.488 1,658 1.853 2.080 2342 2.646 2999 3410 3.888
1.565 1774 2.021 2314 2.665 3.084 3586 4.190 4918
10%
Preissteigerung:
4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 100% 1.0%  12.0%
1.118 1.150 1.182 1215 1.249 1.283 1.319 1.355 1.393
1211 121 1.335 1.402 1473 1.548 1.627 1.7 1.799
1.296 1.387 1.485 1.592 1.708 1.835 1.972 2122 2285
1.373 1.494 1629 1.780 1.948 2137 2349 2587 2.854
1.440 1.590 1.763 1.961 2.189 2451 2.754 3.105 3511
1.497 1.676 1.886 2133 2425 2 3.182 3673 4.259
15%
Preissteigerung:
4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 100% 11.0% 12.0%
1.114 1.145 1.176 1.208 1.240 1.274 1.308 1.343 1.379
1.195 1.250 1.308 1.369 1434 1.502 1.573 1.648 1.728
1.259 1.337 1.421 1512 1610 1.716 1.831 1.955 2.0%
1.308 1.406 1513 1632 1.763 1.908 2.070 2.249 2.449
1.344 1.457 1.584 1728 1.890 2074 2.283 2.521 2.793
1.369 1.495 1.638 1.803 1.993 2212 2.468 2.765 313
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A6.3 Tabelle C: Nutzungsdauer/Betriebskosten (Wartung- und Unterhalt)

Anhang

Die Angaben beziehen sich auf die Nutzungsdauer, wahrend der ein Energiesystem bzw. eine Sparmass-
nahme amortisiert werden sollte. Unter glinstigen Bedingungen und bei zweckmassigem Unterhalt kann
die tatsachliche Lebensdauer hoher sein als die vorgeschlagene Nutzungsdauer. Die Nutzungsdauer kann
aber auch durch gewisse Fehler oder Mangel beim Material, bei der Vorfertigung, bei der Montage

wesentlich geringer ausfallen als in der Tabelle angegeben.

Im folgenden werden nur die am haufigsten gebrauchten Anlagen und Sparmassnahmen mit ihren
Nutzungsdauern und Betriebskosten (Kosten flir Wartung und Unterhalt) aufgelistet. Weitere, detailliertere
Informationen sind in den Publikationen «Abschreibungszeiten» vom Amt fliir Bundesbauten, « Haustech-
nik in der Integralen Planung» vom Bundesamt fur Konjunkturfragen und der SIA-Norm 380/1 zusammen-

gestellt worden.

Nutzungsdauer Betriebskosten
in Jahren (Wartung und Unterhalt)
in % des andere
Anlagewertes” Vergleichsgrosse

Warmeerzeugung Elekirisch  Speicherheizgerate, Direktheizgerite 15 2

Oel/Gas Kessel, Brenner 15 3

Warmepumpen mit Elektromotor-Antrieb 15 3

Warmepumpen mit Gas- oder Dieselmotorantrieb 15 5

Klein-Blockheizkraftwerk (Erdgas) mit 7 - 15 kWe 15 799 6.0 Rp/kWhe )

Blockheizkraftwerk mit Industrie-Gasmotor 15 3s? 2.5 Rp/kWh, *

Gasturbinen-Blockheizkraftwerk > 1 MW, 15 5% 2.0 Rp/kWhe

Sonnenenergie Gesamtanlagen 2 2

Erdkollektoren, Erdsonden 15 2

Haustibergabestation bei Fermwarme 15 2

Holzfeuerung 15 muss individuell bestimmt werden
Rohrleitungen  Heizung 40 1

Sanitér Kaftwasser 40 1

Sanitéar Warmwasser % 2
Fernwarmeventeilleitungen 30 2
Heiztlachen Heizkorper 30 1

Fussbodenheizung 25 15
Regelungen 15 3
Thermostatische Ventile 15 3

1 Der Anlagewert entspricht in der Regel den gesamten Aufwendungen fir die fertig eingebaute Anlage (2. Bsp. Aggregat inkl. Leitun-

gen und Anschliisse).

2 Die relativ hohen Wartungs- und Unterhaltskosten beinhalten auch Austauschmotoren, was einer periodischen *Teilerneusrung® ent-
spricht, somit kann auch bei kleinen BHKWs mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren gerechnet werden.

3 Ohne Wartungskosten fiir den Katalysator. Fir die Wartung des Katalysators ist zusatzlich mit 1.0 Rp.AWhe bzw. mit 1% bis 2% des

Anlagewertes zu rechnen.

97



Anhang

Nutzungsdauer Betriebskosten
in Jahren (Wartung und Unterhalt)
in % des andere
Anlagewertes” Vergleichsgrdsse
Pumpen Spaltrohrpumpen 15 2
In-Line-Pumpen 15 2
Sockel-Pumpen 2 2
Warmetauscher  fir Warmeriickgewinnung 15 3
mit geschlossenem Wasserkreislauf 15 4
rotierend 15 5
Warmwasser Warmwasserspeicher 15 2
Durchiauferhitzer 15 3
Liftungsanlagen 15 35
Klimaanlagen 15 4
Kalteanlagen > 300 kW, 15 3
Warmedammung von Rohrleitungen 2 1
zusatzliche Dammung an Gebaudehille 30 1
Fenster 30 15
Rolladen, Lamellenstoren 20 4
Elektrogerate Koch- und Heizgerate 12
Kochherde 15
Kihischranke 12
Geschirmwaschmaschine 10 5
Waschautomaten 10 5
Tumbler 10 5
Lampen Glihlampen 1000 h
Fl-Lampen 8000 h
Leuchten 12
Liftmotoren 15
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Anhang A7

A7.1

A7.2

Planungs-Leitlinie: Zentralheizsystem vorhanden (Tabelle zu Kapitel 7.4)

Planungs-Leitlinie: Einzelspeicher (Tabelle zu Kapitel 7.5)

Anhang
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Anhang

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

RAVEL

Planungsschritt

Bemerkungen

Beschrieb, Details

Kosten

Datum:
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Visum:



RAVEL

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

Anhang

Planungsschritt

Bemerkungen

Beschrieb, Details

Kosten

Datum:

Visum:
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Anhang RAVEL

8.3 Tabellen/Checklisten

Nachfolgend sind alle Tabellen als Kopiervorlagen
zusammengestellt. Die Reihenfolge entspricht der
Dokumentation
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RAVEL Anhang

Gebiude-Ist-Zustandsaufnahme

Bauteil Beschrieb Beurteilung Magliche Nr.
Mangel Verbesserungen

Datum: Visum:
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Anhang RAVEL

Heizanlage-Ist-Zustandsaufnahme

Gerate Typ Hersteller System Lei- Bau-
stung jahr

Wirmeerzeuger

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Aufladesteuerung

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Entladeregelung

Zustand

Einstellungen

Bemerkungen

Andere Anlageteile

Zustand

Bemerkungen

Datum: Visum:
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RAVEL Anhang

Energielieferbedingungen-Istzustandsaufnahme

Anschlussbedingung von bis Bemerkung
Hochtarif

Niedertarif

Sperrzeiten

Freigabezeiten

Bewilligte Aufladung

Anschlussleistung ... L L kw
Nachladung kw
Datum: Visum:
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Anhang RAVEL

Benutzeranforderungen

Kriterien erfiillt ja nein Bemerkungen

Raumtemperatur (Heiz-
leistung) ausreichend

Anpassung an wechselnden
Warmebedarf befriedigend

Zeitliche und ortliche
Temperaturanpassung

Betriebssicherheit

Behaglichkeit

Regelung/Steuerung

automatisch

Platzbedarf flr Heizgerate

Verbesserungswiinsche

Datum: Visum:
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RAVEL Anhang

Energieverbrauch Heizung IST, Methode 1

Beschrieb Wert/Angabe Einheit Bemerkung
Stromverbrauch pro Jahr EJ kWh/a

Verbrauch einer (Sommer)-

Periode ohne Heizung Egp kWh/SP

Periodendauer Pe Tage

Umrechnung auf 1 Jahr E, kWH/a E,=E.P-365/Pe
Zuschlag 5% flir hOheren

Winterallgemeinverbrauch EAllg kWh/a EA”g=EU-1,05

Energieverbrauch
Heizung E, «IST» kWh/a E,IST=E,-E,,

—> Wenn periodische Zahlerablesungen fehlen, ist damit sofort zu beginnen. Flir erste Schatzungen
kann dann mit den Daten der Elektrizitatsrechnungen gearbeitet werden: Der daflir nachfolgend
angegebene Rechnungsgang kann auch als langjahrige Kontrolle dienen.

Energieverbrauch Heizung IST, Methode 2

Verbrauch Winter kWh

Verbrauch Sommer - kWh

Differenz kWh

zuzuglich 15% + kWh

Energieverbrach Heizung E_ «IST» kWh
Datum: Visum:
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Anhang

4.2 Schatzung des Energiebedars Heizung «soll»
mit statistischen Energiekennzahlen

RAVEL

1)

11

12

13

14

15

Beschrieb

Haustyp

Standort/Lage

Baujahr
Zustand

Nutzung

Energiebezugsflache EBF *

Heizungssystem

Rechnungsgang

Energiekennzahl
Elektroheizung E-KZ

Korrekturen: — Eckhaus
— Zwischenhaus

Berlicksichtigung
spez. Zustande

Total angepasste Energie-
kennzahl Heizung E-KZH

=) Energiebedarf Heizung
Ea «SOLL»

Einheit

MJ/m?,a

MJ/m?, a

MJ/m?, a

MJ/m?, a

kWh/a

Bemerkung

EFH = Ein/Zweifamilienhaus
MFH = Mehrfamilienhaus
X = Andere

o = in andern Gebauden
X = Wind exponiert

Saniert: Jahr

Anzahl Bewohner

ZSP = Zentralspeicher
ESP = Einzelspeicher
D = Direktheizung

X = Andere

Aus Tabelle 4.3 Energiekennzahlen,

Spalte 3
Elektrizitat Heizung

Eckhaus: — 50 MJ/m?, a

Zwischenhaus: — 100 MJ/m?, a

Baufallig, ungeniigend isoliert:

+ 50 MJ/m?, a

Saniert Uberdurchschnittlich isoliert

- 50 MJ/ m?, a

Ea SOLL = EBF x E-KZH x 0,278

* Definition im Anhang

Tabelle 4.2
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RAVEL Anhang

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) % «Sl» =EalST/Ea SOLL - 100
= e . - 100

Berechnung des Warmeleistungsbedarfs 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) Warmeleistungsbedarf Palt = Ea «IST»/VB
bestehendes Gebaude Palt kw Palt = .......... [ e
4) Mehr- oder Minderleitungs- = + bei Anbauten; Vergrosserungen
bedarf dP kw — bei Zusatzheizungen
5) Warmeleistungsbedarf des Pneu = Palt ! od. -dP
sanierten Gebaudes Pneu kW Pneu = .......... + 0d.-uies

109



Anhang

Wirtschaftlichkeit ohne Steuern/Umweltkosten

Wirtschaftliche Grundlagendaten

Kalkulationszinssatz: Inflationsrate = Realzins = Nominal=
Betriebskostensteigerung: Real = Nominal=
Energiepreissteigerung:  Elektrizitat Hochtarif Real = Nominal=
Elekirizitdt Niedertarit Real = Nominal=
Heizdl Real = Nominal=
Erdgas Real = Nominal=
Real = Nominal=
Real = Nominal=
Jéhrliche Kapitalkosten
Anlageteil Investitionsausgaben| Nutzungsdauer Annuitétsfaktor Jahrliche Kapitalkosten
Jahre
Jahre
Jahre
Total
Jahrliche Betrishskosten
Anlageteil Anlagewerl Jahriche Warlungs- und Unterhaltskosten | Jahrliche Betriebskosten
in % des Anlagewertes
Total
Jéhrliche Energiekosten
Energietrager Jahres-Grundgebiihr Verbrauch spezifische Kosten Jéhriche Energiekosten
(Grund-, Leistungspreis)
Elektrizitét Hochtarif kWhvdahr Rp/kwh
Elektrizitét Niedertarif kWhiahr Rp/kWh
Heizgl kg Fr./100kg
Erdgas kh Rp/kWh
Total

Total der mittleren jéhrlichen Kosten

Mittelwertfakioren
durchschn. Nutzungsdauer

Jahrliche Kosten

mitlere jdhdiche Kosten
{iber die Nutzungsdauer

Kapitalkosten

XXOOXXXIXXXXOXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Betriebskosten

Elekinzitdt Hochtarif

Elektrizitit Niedertarif

Heizol

Erdgas

Total

Tabelle 6.3
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Anhang

Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung Warmepumpe

Bezeichnung Wert  |Einheit|Bemerkung
Angabe
INVESTITIONSKOSTEN
1) Wirmepumpe Fr.
2) Anschluss, Montage Fr.
3) Nebenarbeiten Fr.
4) Demontage, Entsorgung Fr.
5) Verschiedenes Fr. |10%von1..4
5 [
TOTAL | Fr. [l = Summe(1....6)
BETRIEB/ UNTERHALT
1) Serviceabonnement Fr./a
b2
TOTAL BK Fr. |BK = Summe (1+2)
ENERGIEBEDARF
HEIZUNG Ea SOLL kWh/a]Ea SOLL aus Kapitel 4.2
ggf. unter Berticksichtigung des
Zustandes nach Umbau/Sanierung
ENERGIE- EINKAUF
Jahresarbeitszahl JAZ 1 |Luft-Wasser-WP: JAZ = 24
Sole-Wasser-WP: JAZ = 3,0
Luft-Wasser-bivalent: JAZ = 3,0
Wasser-Grundwasser: JAZ = 3,5
Energieverbrauch elektr. E.el kWh/ajE,el = EaSOLL/JAZ = ......... | A
Verbrauchskosten VE Fr./a |E,el * durchschn. Stromtarif (50 % HT; 50 % NT)
Pauschalkosten PE Fr./a |'ZZhlermiete, Grundbetrag, Jahresgebuihr etc.
EE =
TOTAL ENERGIEKOSTEN EE Fr./a

Tabelle 6.4
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Anhang

Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung Olkessel

RAVEL

Bezeichnung Wert |Einheit|Bemerkung
Angabe
INVESTITIONSKOSTEN
1) Kessel, Brenner, Steuerung
(Kompaktanlage) 14- 20 kW Fr.
2) Zubehdér (Pumpen, Ventile) Fr.
3) Anschluss, Montage Fr.
4) Tank Fr.
5) Kamin Fr.
6) Nebenarbeiten Fr.
7) Demontage, Entsorgung Fr.
8) Verschiedenes Fr. (10%von1..7
9) crreeerreereaeeenens
TOTAL 1 Fr. |l = Summe (1...9)
BETRIEB/ UNTERHALT
1) Serviceabonnement Fr./a
2) Kaminfeger Fr./a
3) Tankreinigung Fr./a
4) creeeeeeenenreeneeneeas Fr./a
TOTAL BK Fr. [BK = Summe (1...4)
ENERGIEBEDARF
HEIZUNG Ea SOLL kWh/alEa SOLL aus Kapitel 4.2
ggaf. unter Beriicksichtigung des
Zustandes nach Umbau/Sanierung
ENERGIE- EINKAUF
Heizwert Heizél el. Hu 10] kWh/I
Kesselwirkungsgrad Eta K 1 |Annahme: EtaK = 0.85
Heizdlverbrauch E ol I/a |E,6l = Ea SOLL/(EtaK * Hu) = ............ /(0.85*10)
EE = E 6l / 100 * Oelpreis (in Fr. % |)
TOTAL ENERGIEKOSTEN EE Fr./a

Tabelle 6.5
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A7.1 Planungs-Leitlinie: Zentralheizsystem vorhanden (Kapitel 7.4)

Anhang

Planungsschritt

Bemerkungen

Beschrieb, Details

Kosten

Datum:

Visum:
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Anhang

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

RAVEL

Planungsschritt

Bemerkungen

Beschrieb, Details

Kosten

Datum:
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