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Energiesparen/Heizungstechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  48/82

Bestimmung der Heizkosteneinsparung

mit der HK-Scheibe

Von René Weiersmiiller, Schlieren

Mit der hier beschriebenen Berechnungsscheibe ldsst sich die Heizkostenverminderung
durch wirmetechnische Massnahmen an der Gebéudehiille fiir den weitaus grossten Teil al-
ler Fille direkt bestimmen. Durch die Beschrinkung auf die wesentlichen Einflussgrossen
Klima, Raumlufttemperatur und Heizolpreis ist die Kostcneinsparung je Quadratmeter Bau-
teilfldche als Funktion der k-Wertdifferenz mit einer einzigen Einstellung gegeben. Die Re-
sultatsgenauigkeit hilt den Vergleich mit der konventionellen Berechnungsmethode stand,
vor allem auch wegen der richtigen Beriicksichtigung von praxisnahen, mittleren Wirmege-
winnen aus Sonneneinstrahlung und inneren Abwirmen.

Bei wiarmetechnischen Sanierungen ist
es fiir den Architekten und fiir den Bau-
herrn von Interesse zu wissen, welche
Heizkosteneinsparung von einer be-
stimmten Massnahme erwartet werden
kann. Im Falle der Warmeddmmung
sind zumindest die meisten Architekten
in der Lage, die Einsparung bei be-
stimmten Randbedingungen aus Tabel-
len oder Kurven [1] zu entnehmen; in-
dividuelle Werte sind z.B. auch nach
vorgegebenen Schemata berechenbar
2]

Der Auftraggeber hingegen hat im all-
gemeinen keine Moglichkeit, diese Be-
rechnungen zu iberpriifen; er muss
den Angaben (meist Prozente!) einfach
Glauben schenken. Die nachfolgend

Bild 1. Vorderansicht der HK-Scheibe

beschriebene Berechnungsscheibe (Bild
1) ist aber primér nicht fiir diese Perso-
nen gedacht; sie soll vielmehr dem Bau-
schaffenden eine rasche und genaue
Beurteilung einer Massnahme bei un-
terschiedlichen Randbedingungen ge-
statten. Ausserdem ist z.B. die Bestim-
mung der optimalen Isoliermaterialdik-
ke und mit Vorbehalten die Abschét-
zung der absoluten Heizkosten eines
Bauteils moglich.

Die einfache
Heizkostenberechnung

Dazu wird der k-Wert mit den Heiz-
gradstunden (Heizgradtage nach SIA

-]

|
1l ag [ W’melg]
[Fr./100 kg]

Heizgradtage 20/12°
nach SIA

Heizkosten — Berechnungsscheibe
Anleitung siehe Riickseite
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mal 24) multipliziert. Der so erhaltene
Jahresenergiebedarf je Quadratmeter
Bauteil, dividiert durch den Jahreswir-
kungsgrad der Heizanlage, ergibt den
entsprechenden Jahresenergiever-
brauch, der z.B. auf den jahrlichen
Heizdlverbrauch je  Quadratmeter
(oder den jahrlichen Heizkosten je
Quadratmeter Bauteilfliche) umge-
rechnet wird.

Die genauere
Heizkostenberechnung

Bei der genaueren Berechnung ist zu
unterscheiden, ob diese fiir die Festle-
gung des totalen Warmeverlustes (abso-
luter Verlust) eines Bauteils oder fiir die
Berechnung eines Minderverbrauchs
aufgrund von Wiarmeddmmassnahmen
(relativer Verlust) vorgesehen ist. Dem-
entsprechend sind die Energiegewinne
aus Sonneneinstrahlung und inneren
Abwirmen unterschiedlich zu gewich-
ten. Dazu einige Bemerkungen zu den
einzelnen Einflussgrossen sowie Hin-
weise, wie diese fiir die Heizkostenbe-
rechnung mit der HK-Scheibe beriick-
sichtigt werden.

Die Heizgradtage

Die tabellierten Werte sind auf eine
Raumlufttemperatur von 20 °C und
eine Heizgrenze von 12 °C bezogen.
Nach langjahrigen Untersuchungen
kann als erwiesen betrachtet werden,
dass der Unterschied von acht Grad
zwischen Heizgrenze und Raumluft-
temperatur zu hoch ist; eine Differenz
von sechs Grad entspricht im Mittel
eher den tatsichlichen Verhéltnissen [3,
4]. In der Bundesrepublik Deutschland
wird iibrigens mit einer Differenz von
fiinf Grad gerechnet, und auch in der
neuen Empfehlung SIA 381/3 wird auf-
gefiihrt, wie die Standardangaben auf
eine andere Heizgrenze umzurechnen
sind.

Wird die Heizanlage erst bei Erreichen
einer Aussentemperatur von 14 °C ein-
geschaltet, muss demnach durch den
Anteil Sonnenenergie plus innere Ab-
wirme die Differenz auf die 20 °C
Raumlufttemperatur gedeckt werden.
Dieser Anteil diirfte im Mittelland
Ende Dezember/Anfang Januar den
Tiefstwert von noch rund einem Drittel
des Wertes wie in der Nahe der Heiz-
grenze erreichen, d.h. fiir die Berech-
nung der absoluten Verluste eines Bau-
teils miissen die auf eine Heizgrenze
von 14 °C umgerechneten Heizgradtage
20/12 °C um durchschnittlich 4 °C ver-
mindert werden. Dies gilt allerdings
nur, wenn die zusitzlichen Wérmege-
winne aus Sonneneinstrahlung durch
die transparenten Bauteile und die in-
neren Abwidrmen gleichmdssig allen
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Bauteilen wie Fenster, Aussenwinden,
Dach usw. sowie dem Luftwechsel zu-
geordnet werden. Unter diesen Voraus-
setzungen ist auch der absolute Heizko-
stenaufwand mit der HK-Scheibe ab-
schitzbar. Dieser ist dann als Differenz
zu k = Null W/m2?K bestimmbar, und
die abgelesene Heizkosteneinsparung,
vermindert um etwa einen Viertel, ent-
spricht bei realistischer k-Wertberech-
nung dem absoluten jahrlichen Heizko-
stenaufwand je Quadratmeter Bauteil-
flache.

Wirmegewinn aus Sonneneinstrahlung
auf nichttransparente Bauteile

Den Wérmeverlusten aus k-Wert und
der Temperaturdifferenz steht im Nor-
malfall bei den nichttransparenten
Bauteilen zusétzlich ein Warmegewinn
aus der Sonnenbestrahlung dieses Bau-
teils entgegen. Die absolute Grosse die-
ses Gewinnes wird, ausser von der
Strahlungsintensitdt (Himmelsrichtung
und Abschattung beachten!), in erster
Linie durch den Absorptionskoeffizien-
ten der Oberfliche, durch die dussere
Wirmeiibergangszahl sowie durch den
k-Wert des Bauteils beeinflusst [5]. Der
relative Gewinn aus der Bestrahlung ist
aber unabhidngig vom k-Wert (sowie
der Wéarmespeicherfidhigkeit des Bau-
teils!) und liegt im Mittelland durch-
schnittlich bei etwa 10 Prozent, was bei
der Verlustrechnung durch einen Ab-
zug von der aufsummierten Tempera-
turdifferenz wahrend der Heizperiode
berticksichtigt werden muss. Die so re-
duzierte Heizgradzahl ist auch die Basis
flir die Berechnung der optimalen Iso-
lationsstidrke. Die anteilméssigen Ge-
winne aus inneren Abwirmen (Licht,
Kiihlschrank, Fernsehgerit, Men-
schen) sowie aus der Sonneneinstrah-
lung aus Verglasungen diirfen hingegen
bei Optimierungen nicht einbezogen
werden: Sofern die Gewinne nicht gros-
ser sind als die Verluste (Heizgrenze),
entspricht jede Verminderung des
k-Wertes tber die reduzierte Heizgrad-
zahl direkt dem Anteil der erreichbaren
Energieeinsparung (Bild 2).

Anders liegen die Verhiltnisse in der
Néhe der Heizgrenze. Ausgenommen
beim sommerlichen Wirmeschutz,
wirkt sich im Normalfall nur hier die
Wirmespeicherkapazitit des Bauteils
und allenfalls des Gebdudes aus: Ein
Gebdude mit grosser Wiarmespeicher-
kapazitdt verwertet kurzzeitige Spitzen-
gewinne durch Sonneneinstrahlung in-
folge des ddmpfenden Einflusses bes-
ser, die sich bei Leichtbauten schneller
einstellende  Ubertemperatur — muss
nicht durch Liiften abgebaut werden.
Zumindest theoretisch wird deshalb der
Massivbau eine etwas kiirzere Heizpe-
riode aufweisen als der Leichtbau.
Genau genommen ist aber nicht die

Gebdudetrigheit allein massgebend,
sondern das Verhiltnis Gebdudetrig-
heit zu den mittleren Wirmeverlusten.
Die Unterscheidung von Normal- und
Leichtbauten beziiglich den minimalen
Auslegungstemperaturen fiir Heizanla-
gen nach SIA 384/2 ist deshalb nicht
ganz stichhaltig. Ein sehr schweres Ge-
béude mit schlechter Warmeddmmung
hat ndmlich ein dhnliches instationéres
Temperaturverhalten wie ein Leicht-
bau mit gutem Wéirmeschutz; beim
letzten kommt allerdings den thermi-
schen Eigenschaften der transparenten
Bauteile sowie der Grosse des Liiftungs-
wéirmeverlustes eine erhohte Bedeu-
tung zu.

Ausser beim Extremfall - «Wellblech-
baracke» mit schlechtem k-Wert und
geringer Wéirmespeicherfiahigkeit -
sind die Auswirkungen der Speicherfi-
higkeit auf den Energieverbrauch in
der Praxis normalerweise gering und
mehr von theoretischem Interesse. So
wire zum Beispiel auch noch zu be-
riicksichtigen, dass die nutzbare Son-
nenwidrme nur verwertet oder wegen
der Regelhysterese nur teilweise ver-
wertet werden kann, wenn eine Innent-
hermostatregelung vorhanden ist bzw.
richtig eingestellte Heizkdrperthermo-
statventile installiert sind. Mit der iibli-
chen witterungsabhingigen Vorlauf-
temperaturregelung oder voll aufge-
drehten Thermostatventilen (iibrigens
sehr oft anzutreffen, wenn die Vorlauf-
temperatur nicht allzu hohe Reserven
aufweist und die gewiinschte Tempera-
tur am Drehknopf nicht arretiert bzw.
begrenzt ist) ist deshalb mit der
Speicherfahigkeit kein einziges zusitz-
liches Kilojoule einsparbar!

Wirmegewinn von verglasten Flidchen
durch Direkteinstrahlung

Einig ist man sich in der Fachwelt nur
dariiber, dass die Fenstertransmissions-
verluste dem k-Wert entsprechend sind.
Die meist hoheren Raumlufttempera-
turen hinter den Scheiben (verursacht
durch die darunter stehenden Heizkdr-
per) werden zwar fast immer bei der
Festlegung der Verluste vernachléssigt,
nicht jedoch der Sonneneinstrahlungs-
gewinn. Uber die Hohe des Gewinns
gehen die Meinungen allerdings stark
auseinander, besonders auch infolge
der z.T. exotischen Randbedingungen
und Voraussetzungen. Damit der Heiz-
aufwand durch die im Mittelland wéih-
rend des Winters allerdings meist be-
scheidene Sonneneinstrahlung {iber-
haupt gemildert wird, braucht es - wie
bereits erwdhnt - etwas mehr als nur
eine witterungsabhingige Vorlauftem-
peraturregelung mit einem Aussenfiih-
ler auf der Gebdudenordseite. Da aber
gerade in solchen Fillen nennenswerte
Ubertemperaturen im Mittelland vor-

Relativer Wdrmeverlust
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schlechtem k- Wert

k —Wert halbiert durch
Warmedammung

Bild 2. Relativer Warmeverlust eines Bauteils bei

k-Wertverminderung

a Wirmeverlust aus k-Wert und Temperaturdiffe-
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Wiarmeverlust  fiir Optimierungen bzw.
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o

o

QU

Wirt-

Y

.

wiegend nur am Rande der Heizperiode
(mit ohnehin kleinem Heizaufwand!)
zu beobachten sind, gilt es, die Wirkung
der Sonne fiir den Normalfall realistisch
zu beurteilen. Insbesondere darf bei
einem (freistehenden!) Gebdude der
Anteil der Fensterfliche an der Fassa-
denfldche gar nicht zu gross sein, sonst
fiihrt eine kurzzeitig auftretende Son-
neneinstrahlung sofort zu Uberhitzun-
gen, d.h. das Strahlungsangebot wird
grosser als der Verlust, und die optima-
le Nutzung ist damit nicht mehr mog-
lich.

Fiir die Berechnung der Heizkostenein-
sparung bleibt der tatsdchliche Sonnen-
energiegewinn bei verglasten Flichen
belanglos, entspricht doch auch hier die
Verkleinerung der Verluste nahezu
dem geringeren Heizaufwand. Aller-
dings ist im allgemeinen die k-Wertver-
besserung (dritte Scheibe, Spezialver-
glasung) mit einer etwas verringerter
Sonnenstrahlungsdurchlassigkeit ver-
bunden. Eine Heizkostenverminde-
rung um 10 Prozent - wie sie sich bei
den nichttransparenten Bauteilen infol-
ge Sonnenstrahlung einstellen - ist da-
her ebenfalls angebracht und die HK-
Berechnungsscheibe somit fiir transpa-
rente und nichttransparente Bauteile
anwendbar.

Zum Wirkungsgrad der Heizanlage

Besonders in Einfamilienhdusern mit
alten und fast immer viel zu leistungs-
starken Kombikesseln (vorwiegend
Doppelbrandkesseln) ist der Jahreswir-
kungsgrad meist sehr bescheiden [6].
Fiir die Berechnung der Wirtschaftlich-
keit von Sanierungsmassnahmen, die
zwanzig oder mehr Jahre halten sollen,
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ist der Einbezug des jetzigen (schlech-
ten) Jahreswirkungsgrades vielleicht
nicht angebracht. Vielmehr ist frither
oder spiter mit einer Sanierung der
Heizanlage und somit mit einem besse-
ren Jahreswirkungsgrad zu rechnen,
weshalb in der Berechnungsscheibe ein
relativ hoher Wert von 0,85 einbezogen
1st.

Mit Vehemenz ist der Behauptung ent-
gegenzutreten, besonders bei stark
iberdimensionierten Heizanlagen sin-
ke der Jahreswirkungsgrad z.B. infolge
Wirmeddmmung der Gebiudehiille so-
weit ab, dass der eigentlich zu erwarten-
de Minderverbrauch durch den
schlechter werdenden Jahreswirkungs-
grad wieder zunichte gemacht werde.
Der Jahreswirkungsgrad sinkt doch we-
gen der geringeren Brennerauslastung,
und diese geringere Brennerauslastung
bedeutet unabhingig vom Wirkungs-
grad einen kleineren Brennstoffver-
brauch! Sonst wére es ja empfehlens-
wert, die Brennerauslastung und damit
den Jahreswirkungsgrad durch dauern-
des Offnen aller Fenster anzuheben.
Also: Besser 5000 kg Heizol mit einem
Wirkungsgrad von 0,7 statt 10000 kg
mit einem Wirkungsgrad von 0,95 ver-
feuern! Im iibrigen diirfte der vernach-
lassigbar absinkende Jahreswirkungs-
grad etwa durch die theoretisch eben-
falls unwesentlich kiirzer werdende
Heizperiode kompensiert werden.

Die Beriicksichtigung der Heizolkosten

Ublich sind bei Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen vor allem zwei Berech-
nungsarten. In einem Fall wird von
einem tiiber Jahre hinweg gleichbleiben-
den Energiepreis ausgegangen und die
Heizkostenverminderung mit den Ka-
pitalkosten der Massnahme (Verzin-
sung und Amortisation der Investition)
verglichen. Bei der zweiten Moglich-
keit wird zusétzlich noch mit einer jdhr-
lichen Energieteuerung gerechnet. Die
zweite Methode hat drei Nachteile:

- Ein Energiepreisanstieg ist zwar lang-
fristig eher wahrscheinlich als ein
Preissturz. Die Energieteuerungsrate
ist aber eine Grosse, die niemand vor-
aussagen kann.

- Die jédhrliche Energiepreisteuerung
wirkt sich kumulativ auf das Ender-
gebnis aus, d.h. kleinere «Unge-
nauigkeiten» in der Voraussage fiih-
ren sofort zu ganz anderen Resulta-
ten. Die Manipulationsmoglichkei-
ten in bezug auf die Beurteilung
«wirtschaftlich oder nicht» sind so-
mit gross.

- Bei der heute noch iiblichen Form
des Teuerungsausgleiches nach Mass-
gabe des Landesindexes der Konsu-
mentenpreise bedeutet ein Energie-
preisanstieg real noch keinen Mehr-
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preis, weil ndmlich die Lohne &hn-
lich steigen wie die Energiepreise.
Man vergleiche dazu die durch-
schnittlichen Lohne und die Energie-
preise ab 1950! Allerdings ist unge-
wiss, ob dieser Teuerungsausgleich
auch fiir die Zukunft in dieser Form
zugestanden wird.

Aus den obengenannten Griinden soll-
te bei solchen Berechnungen auf den
Einbezug einer jahrlichen Energiepreis-
teuerung verzichtet werden. Immerhin
ist es ohne weiteres jedem Einzelnen
iiberlassen, bei Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen einen hdheren als den heute
giiltigen Energiepreis einzusetzen oder
allenfalls die Preise aufzurunden. Die
Berechnung bleibt aber so bei iiber-
blickbaren Auswirkungen auf das Er-
gebnis immer transparent!

Beispiele und Genauigkeit der
HK-Scheibe

Die Scheibe ist direkt auf die Fille an-
wendbar, wo ein beheizter Bauteil mit
dem Aussenklima in Beriihrung
kommt, also fiir Aussenwénde, Fenster,
Dicher iiber beheizten Rdumen, Béden
liber Aussenklima usw. Fir an unbe-
heizte Estriche angrenzende Decken
oder Erdreich beriihrende Boden ist die
tatsédchliche Heizkosteneinsparung ein
abzuschdtzender Anteil der abgelese-
nen Einsparung.

1. Beispiel. Raumlufttemperatur 20 °C,
Klima 4500 Gradtage (°d), Heizdlpreis
Fr.90.-/100 kg. Eine schlecht erhaltene
Backsteinmauer wird von k = 1,2
W/m?K auf 0,3 W/m2K isoliert. Mit der
Scheibe wird bei einem k-Wertunter-
schied von 0,9 W/m?K eine jéhrliche
Heizkostenverminderung von Fr. 8.30
je Quadratmeter Bauteilfliche erhal-
ten. Nach kaufménnischen Uberlegun-
gen wiirde diese Einsparung etwa einer
Investition von Fr. 95.-/m? (6 Prozent
Zins, 20 Jahre Laufzeit) entsprechen.
Die Mauer miisste aber sowieso saniert
werden. Wenn daher die Mehrkosten
fiir die zusdtzliche Wiarmeddmmung
nicht wesentlich grosser als die obigen
Investitionskosten sind, ist die Warme-
dimmung bei den angenommenen
Heizdlpreisen sehr zu empfehlen.

2. Beispiel. Raumlufttemperatur 20 °C,
Klima 4000 °d, angenommener Heizdl-
preis Fr. 110.-/100 kg. Die Fenster
miissen ersetzt werden. Eine Dreifach-
verglasung mit einem k-Wert von 2,0
W/m2K wiirde gegeniiber einer Dop-
pelverglasung mit k = 3,1 W/m’K
Mehrkosten von Fr. 40.-/m? verursa-
chen. Mit der Scheibe wird die jéhrli-
che Heizkosteneinsparung bei einer
k-Wertdifferenz von 1,1 W/m2K (bei
0,11 W/m?2K nachschauen und Ergeb-

nisse mit zehn multiplizieren, da loga-
rithmische Skalen!) zu Fr. 11.-/m? bzw.
die entsprechenden wirtschaftlichen In-
vestitionskosten zu Fr. 130.-/m? be-
stimmt. Die Dreifachverglasung ist so-
mit bei den angenommenen Randbe-
dingungen rentabel.

Zur Abschitzung der Genauigkeit der
HK-Scheibe kann angenommen wer-
den, dass die Heizgradtage auf etwa 10
Prozent genau das tatsdchliche Klima
beschreiben (extreme Mikroklimen
sind in den meisten Fallen bekannt und
somit zusdtzlich beriicksichtigbar). Der
Anteil der inneren Abwiarmen und des
Gewinnes durch Sonneneinstrahlung
diirfte hingegen stdrker streuen. Da
aber im Normalfall fiir die einzelnen
Gebdude selbst bei extremer Wirme-
dimmung nicht allzugrosse Unter-
schiede in den Heizgrenzen zu beob-
achten sind (der Einfluss des Benutzer-
verhaltens scheint besonders im Einfa-
milienhaus eine dominantere Rolle zu
spielen), diirfte eine Streuung von *25
Prozent realistisch sein. Fir den zu-
kiinftigen Jahreswirkungsgrad wird zu-
dem ein Streubereich von =7 Prozent
angenommen.

Unter Beriicksichtigung der drei einzel-
nen Ungenauigkeiten muss somit fiir
95 Prozent aller Félle mit einer Resultat-
abweichung von hochstens etwa *20
Prozent gerechnet werden. In Anbe-
tracht der Unsicherheit mit der k-Wert-
berechnung (diese gibt meistens etwas
zu hohe Werte!), der Genauigkeit der
Raumlufttemperatur und der nicht vor-
aussagbaren Heizdlpreise ist eine sol-
che Genauigkeit fiir den Praktiker und
fiir den Theoretiker gentigend gross.
sk

Die HK-Scheibe ist zurzeit noch nicht erhdlt-
lich. Gefertigte Exemplare stehen dem-
néchst zur Verfiigung.
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