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fonds-Projektes «Ausléser und Neben-
wirkungen» lieferten einen Uberblick
iiber die Struktur des Energieverbrau-
ches des Gebdudebestandes der
Schweiz, wichtige Zusammenhinge
zwischen verschiedenen Parametern
und dem spezifischen Energiever-
brauch von Gebiduden. Aufgrund die-
ser Resultate und der Erkenntnisse
iber das Sparpotential von Gebéduden
aus den eigenen Erfahrungen als Ener-
gieberater, von Umfragen und den
durchgefiihrten Fallstudien wurde eine
nationale Sanierungsstrategie abgelei-
tet.

In einem weiteren Schritt sollen die bis-
herigen Untersuchungen in einem
neuen Nationalfonds-Projekt unter
dem Titel «Strukturelle Verminderung
des Energieverbrauches in Gebduden»
1983 bis 1984 weitergefiihrt werden. Ei-
nerseits soll die Struktur des Energie-
verbrauches in der Schweiz durch die
Auswertung von neuen Erhebungen
préizisiert und auf den neuesten Stand

Energiebilanzmodell

gebracht werden. Schwergewicht soll
aber vor allem die Strukturierung des
einzelnen Verbrauchers sein. Der Ein-
fluss von den Determinanten

- Benutzerverhalten

- Liftungseinfluss

Fenstergrosse und -orientierung
Wirkungsgrad von Heizsystemen
Gebdudegrosse

soll genauer untersucht werden. Mit
dem entwickelten Energiebilanzmodell
gilt es, den Einfluss dieser Determinan-
ten auf den Energiehaushalt von einzel-
nen Gebiduden rechnerisch zu erfassen
und die Energieeinsparungen durch die
verschiedenen Einzelmassnahmen und
Massnahmenpakete zu berechnen. Da-
mit sollen einerseits die bisher aufge-
zeigten, aber noch nicht erkldrten Zu-
sammenhinge analysiert und das Spar-
potential in Abhédngigkeit der Energie-
kennzahl und fiir die verschiedenen Ri-
sikogruppen aufgezeigt werden. Daraus
sollen Empfehlungen {iiber sinnvolle
und realisierbare Massnahmen abgelei-

Von Conrad U. Brunner und Ueli Soom, Ziirich

Ausgangslage und Problem-
stellung

Spitestens seit Energie teuer geworden
ist, muss jeder Bau auch als Entschei-
dungsaufgabe im Bereich der Energie-
versorgung aufgefasst werden, bei dem
Investitionen und Betriebskosten iiber
die Lebensdauer der Massnahmen opti-
mal einzusetzen sind. Dies gilt sinnge-
maéss sowohl fiir die Neubauplanung,
bei der die gesamte Investition dieser
Priiffung unterworfen werden muss, wie
auch bei Umbauten, bei denen von be-
stehenden Werten ausgegangen wird.

Als okonomisches Problem ist diese
Untersuchung eine klassische Frage-
stellung: Kosten und ihre Folgen in ein
Gleichgewicht mit dem Nutzen zu brin-
gen. Viele rechnerische Ansitze sind als
Hilfsmittel greifbar. Eine Liicke be-
steht: die einfache Abschitzung des
Energieverbrauches eines Gebidudes
und damit auch die einfache Abschit-
zung des energetischen Erfolgs einer
Massnahme.

Alle klassischen Rechenverfahren
(DIN 4108, VDI 2067, SIA 380 [1] usw.)
sind Auslegungs-Berechnungen, d.h.
ihre Fragestellung heisst: Wie gross
muss meine Heizleistung, Kiihllei-
stung, mein Luftvolumenstrom usw.
sein, um am kéltesten oder widrmsten
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Tag die Innenklima-Anforderungen zu
erfiillen? Diese Auslegung hat sich also
mit Lasten (Leistung in Watt) auseinan-
derzusetzen, sie hat die Sicherheit des
Betriebes zu gewihrleisten und muss
eine Risikoabschitzung moglicher Ex-
tremsituationen  nach  statistischer
Beurteilung der Klimadaten machen.

Die bekannten Verfahren zur Berech-
nung des Energieverbrauches (also Ar-
beit in Joule) gehdren zwei Gruppen
an: Entweder sind sie aus den Last-
Rechnungen abgeleitet und versuchen,
die jéhrliche Vollbetriebsstundenzahl
auf der Basis von Heizgradtagen und
der max. Heizleistung abzuschitzen
(z.B. Hottinger, Rietschel), oder es sind
neuere komplexe Rechenprogramme,
die mit EDV-Unterstiitzung eine mog-
lichst prizise Energiebilanz pro Stunde
oder pro Tag erstellen und iiber die gan-
ze Heizperiode summieren (DOE-2,
JAENYV usw.). Die Programme der er-
sten Gruppe haben sich fiir traditionel-
le Bauten als Niherung mit relativ gu-
ter Genauigkeit zur Abschitzung von
Oltankvolumen usw. bewihrt. Die in
neuerer Zeit durch systematische stati-
stische Untersuchungen [2] festgestell-
ten geringen jdhrlichen Vollbetriebs-
stundenzahlen der Heizanlage lassen
aber den Schluss zu, dass die Nihe-
rungsprogramme durch Sicherheitszu-
schlige auf der Leistungsseite einerseits

tet werden. Die Resultate dieser Fort-
setzungsstudie sollen Ende 1984 vorlie-
gen.
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und ungentigender Erfassung der freien
Wirme andererseits nicht in der Lage
sind, gut geddmmte Bauten rechnerisch
korrekt zu beschreiben. Vielmehr sind
unsystematische Fehler aufgetaucht,
die mit einfachen Kalibrierungen der
Korrekturfaktoren nicht mehr bewerk-
stelligt werden konnten.

Die Serie der neuen komplexen Re-
chenprogramme ist als wissenschaftli-
ches Instrument tauglich, d.h. diese
dienen aufwendigen Grundlagenunter-
suchungen, parallel zu experimentellen
Arbeiten mit gemessenen Versuchshdu-
sern, um iiberhaupt geniigend gute Da-
ten fiir die mathematisch-physikalische
Analyse zur Verfligung zu haben. Auch
sie sind, wie die Vergleichsuntersu-
chungen im Rahmen der IEA [3] mit al-
ler Deutlichkeit zeigen, noch mit gros-
sen Unsicherheiten behaftet, insbeson-
dere was die Probleme der passiven
Sonnennutzung betrifft. Zudem ist ihr
Gebrauch durch die hohe Zahl der In-
put-Daten (etwa 1000) sehr arbeitsauf-
wendig und daher a priori nur fiir
Grossbauten geeignet. Die grosse Liik-
ke fiir den praktischen Architekten und
Ingenieur bleibt wahrend des Entwur-
fes, die Folgen (Energie und Kosten)
seiner Entscheidung rasch und mit ein-
fachen Mitteln moglichst gut abzu-
schitzen. Dies um so mehr, als in Zu-
kunft Energiebilanzen als Grundlage
einer Energienorm fiir Hochbauten
verlangt werden, wie dies im Entwurf
einer SIA-Empfehlung 380/1 «Energie
im Hochbau» [4] vorgesehen ist.
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Jahresbilanz auf programmier-
baren Taschenrechnern

Rasche und geniigend genaue Abschét-
zung von Entscheidungsfolgen heisst,
dass in irgendeiner Form EDV verwen-
det werden muss. Der Anspruch eines
einfachen Hilfsmittels fiir praktische
Architekten und Ingenieure verbietet
die Anwendung von EDV-Mitteln, die
in der Anschaffung teuer sind und eine
spezielle Ausbildung (z.B. Erlernen
einer speziellen Computersprache) be-
dingen.

Am geeignetsten scheint uns deshalb
die Verwendung eines programmierba-
ren Taschenrechners, da dieser einer-
seits relativ billig ist und da anderer-
seits der Umgang mit Taschenrechnern
heute in Architektur- und Ingenieurbii-
ros allgemein iiblich ist.

Die Verwendung von Taschenrechnern
bedingt ihrerseits, dass wegen der be-
schrinkten Rechen- und Speicherkapa-
zitdt das zur Anwendung gelangende
Energiemodell einfach ist und mit einer
beschriankten Anzahl Variablen aus-
kommen muss.

Als Ansatz bietet sich eine Jahresbi-
lanzrechnung auf der Basis der Last-
rechnungen an. Um den oben beschrie-
benen Nachteilen aus dem Weg zu ge-
hen, wurde fiir unser Energiebilanzmo-
dell EBM die iibliche Jahresbilanz nach
SIA 180/3 u.a. um eine relative detail-
lierte Erfassung der freien Warme und
ihres Einflusses auf die Heizgrenze und
Heizperioden sowie um die Berech-
nung des Anlagewirkungsgrades er-
gédnzt. Daneben wurden verschiedene
neue Korrekturfaktoren eingefiihrt,
wie z. B. der Ausniitzungsgrad AG der
freien Wiarme und der Komfortanpas-
sungsfaktor KA fiir die bessere Erfas-
sung der Heizgrenze, um damit die
Phinomene in der Ubergangszeit (An-
fang und Ende der Heizperiode), die
exakt nur mit Tages- oder Stundenbi-
lanzen zu erfassen sind, richtig in ih-
rem Einfluss auf die Jahresbilanz zu er-
fassen.

Weitere Beispiele sind die Korrektur-
faktoren KFfiir den Wirkungsgrad, um
die Verteilverluste zu beriicksichtigen,
oder der Ladenfaktor L, mit dem das
ndchtliche Schliessen der Fensterliden
erfasst wird.

Die Werte fiir die Korrekturfaktoren
sind das Resultat ausgedehnter empiri-
scher Untersuchungen [4]. Die im EBM
enthaltene Jahresenergiebilanz hat fol-
gende Rechenstruktur:

Gesamter Energieverbrauch:
QEror= QErn+ QEww+ QEpik

Prozess
Licht Kraft

Warm -

Wasser Raumheizung

IEPLK 1

LA ]

&
=

1
|
\
- FERFRFRF
| |
| el
L
| l
|
I
|
L
-—="

Kombi— Kessel

QEpk

[v ]

e

1
[ Eww]

Bild 1.  Energiebilanz
Abkiirzungen in Bild 1 Gprx
vV [m?] beheiztes Volumen Gzu
n [1/m?] Luftwechselzahl
A [m?] Oberfliche des beheizten Gaw
Volumens
4 [m?] Teilflichen von 4
Fr [m?] Fensterflichen nach AG
Orientierung Q¢ [Ml/a]
k [W/m?.K] k-Werte von F
ko [W/m2.K] mittlerer k-Wert von 4 or [Ml/a]
B Anzahl Bewohner
M [l/d] Warmwassermenge pro Pr [W]
Bewohner und Tag
f [$€)] Innentemperatur Ok [Ml/a)
t; [E€] min. Aussentemperatur
ATww [K] Temperaturdifferenz Pk [W]
Warmwasser - Kaltwas-
ser Pyww [W]
Iy [°€)] Heizgrenze
HT  [d/a] Heiztage (= Heizperiode) Pgxg  [W]
HGT [K-d/a] Heizgradtage
Or [MJ/HT] Gewinn an freier Wirme b [h/a]
Gp Gewinn an freier Wirme
durch Bewohner by [h/a]
Ggs Gewinn an freier Wirme
durch Globalstrahlung qs
Fenster NKE

Gewinn an freier Warme
durch Verbrauch P, L, K
Gewinn an freier Warme
durch Zusatzheizung
Gewinn an freier Wirme
durch Warmwasseraus-
kithlung im Haus
Ausniitzungsgrad flir Q
Wirmegewinn (nutzbare)
freie Wiarme
Transmissionsverluste:
Arbeit
Transmissionsverluste:
Leistung
Konvektionsverluste:
Arbeit
Konvektionsverluste:
Leistung
Warmwasserbedarf:
Leistung

Kesselleistung der Heiz-
anlage

Betriebsstunden der
Heizanlage
Vollbetriebsstunden der
Heizanlage
Bereitschaftsverluste
Kesselwirkungsgrad
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Energie fiir Raumheizung:

OFra= QNrgy wobei fiir die Nutz-
o nMru energie gilt:

ONru=Q0t1+ Qx— Q¢
Energie fiir Warmwasser:

ONww
Ewyw= —
QEww Nww

Energie fiir Prozess/Licht/Kraft:
QEp.kx wird als Erfahrungswert (Neu-

bau) oder gemessener Wert (Altbau)
eingegeben.

Durch den Bezug auf die beheizte Brut-
togeschossflache (Energiebezugsfldche
EBF gemiss SIA 180/4) entstehen die
entsprechenden Energiekennzahlen.

In den Formeln gebrauchte Abkiirzungen
ONgrpy [MJ/a] Nutzenergiebedarf fiir

Raumheizung

ONyw [MI/a] Nutzenergiebedarf fiir
Warmwasser

NRH Wirkungsgrad fiir Raum-
heizung

nww Wirkungsgrad fiir
Wassererwdrmung

QErpy [Ml/a] Endenergieverbrauch
Raumheizung

QEww [MJ/a] Endenergieverbrauch
Warmwasser

QEw [Ml/a] Endenergieverbrauch
Wirme

Tabelle 1. Input-Daten

QEprk [MJ/a] Endenergieverbrauch
Prozess, Licht, Kraft
EBF [m?] Energiebezugsfldche =

beheizte BGF
Ery  [MJ/m?.a] Endenergiekennzahl

Raumheizung

Eww [MJ/m?-a] Endenergiekennzahl
Warmwasser

Ew [MJ/m?-a] Endenergiekennzahl
Wirme

Eprx [MJ/m?.a] Endenergiekennzahl
Prozess, Licht, Kraft

Bild 1 zeigt diese Bilanz in graphischer
Form.

Insgesamt werden 75 Input-Daten ver-
arbeitet, wovon 57 gebdude- bzw. be-
wohnerspezifisch und 18 standort- bzw.
klimaspezifisch sind (siehe Tabelle 1).

Gemaiss Schema bildet das EBM eine
einfache erste Bilanz aller Verluste
(Transmission, Konvektion, Warmwas-
ser, Feuerung) und Gewinne (freie
Wirme aus dem Innenraum und einge-
strahlte Sonnenenergie). Daraus rech-
net das EBM die beiden verbrauchsent-
scheidenden Faktoren:

- den Ausniitzungsgrad (AG) der
freien Wirme als Grundlage fiir die
modifizierte Heizgrenze (1,) und da-
mit die gebdudespezifischen Heizta-
ge (HT) und Heizgradtage (HGT)
(Bild 2);

300

200

Heizperiode (d/a)

Orientierung
horizontal

e s + 0 + i
3 2 3 4 8 12 16 20
Heiz-Grenze
Global-Strahlung (GJ/m?) Aussen-Temp. (°C)

1000

2000 Raum-Luft-
Temp. t;(°C)

3000+

Heiz-Grad-Tage (K d/a)

4000+

Klima-Regression T
(Beispiel: Ziirich 400 m U.M.)

Bild 2. Klimaerfassung

- den Wirkungsgrad (np) der Energie-
freisetzung aus den Kenndaten fiir
Betrieb und Bereitschaft, in dem die
echten Vollbetriebsstunden (Brenner-
belastung) eingesetzt werden.

Der Kern des Rechenprogrammes be-
steht in der Ermittlung der effektiven

Ausgefiillt von:
EBM ENERGIE -

Nr Abklirzung Einheit Bezeichnung

BILANZ

= MODE L

Bemerkungen Nr

INPUT-TABELLE

Nr Abklrzung Einheit

laufende Nr:
cus/1F 25.02,1982 (410)

Bezeichnung Bemerkungen Nr

00 Name - 00 50 ty 9¢
01 RKlima = 01 51 kp W/m2-K
02 Fp m2 02 52 ky W/m2-K
03 Fy m2 03 53 kg W/m2-K
04 Fy m2 04 54 L --
05 Fg/y m2 05 55 ta.i 2C
06 Fg m2 06 56 ki W/m2 K
07 Fyp/nw m2 07 57 ta.B °Q
08 Fggp/sw m2 08 58 kp W/m2+K
09 Fy m2 09 59 ta.WE 2C
10 Fy m2 10 60 kyg W/m2 K
11 Fp m2 1 61 ta.BE °C
12 Fyg m2 12 62 kpg W/m2-K
13 Fpe m2 13 63 kp W/m2+K
14 A m2 14 64 n 1/h
15 EBF m2 15 65 M 1/4.8
16V m3 16 66 ATyy K
17 Bg - 17 67 r -
18 Bg -- 18 68 Pingt W
19 Qp.gn MJ/a 19 69 qp =
20 Qa,RH MJ/a 20 70 ng ==
21 Q. ww MJT/a 21 71 nri -
22 Qa.w MJT/a 22 72 Nyw ==
23 Qp prx = MI/a 23 73 ngy i
24 Qp pop MI/a 24 74 KFRH --
25 Qp, yy/PLK MJ/a 25 75 KFyw C3

76 z4 --

17 2z, -

78 KA K

79 SG 1 =
standard-Klima auf Nr. 30-47; SIZE 090 80 SG 2 -

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

7

72

73

74

75

76

77

78

79

80
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Heizgrenze (,) infolge freier Warme.
Die Berechnung erfolgt durch einen
Vergleich der Wiarmeverluste (Trans-
mission, Konvektion) mit den Gewin-
nen (innere Abwirme der Personen,
Umwandlung Elektrizitit in Wérme,
Zustrahlung der Sonne durch die Fen-
ster jeder Orientierung, andere Abwir-
mequellen wie Heizraum usw.). Durch
einen Ausniitzungsgrad (AG) wird der
nutzbare Teil der freien Wirme (d.h.
der Teil, der nicht zu einer Ubererwér-
mung des Raumes fiihrt) in die Bilanz
einbezogen (Bild 3). Die Raumparame-
ter (Masse, Zeitkonstante T und zuléssi-
ge Innentemperatur-Schwankung im
Tagesgang) konnen dabei fiir die Kor-
rektur von AG verwendet werden.
Durch diese Bilanzrechnung kann die
effektive Heizgrenze ermittelt und fiir
die Berechnung der Heizperiode (Heiz-
tage HT und Heizgradtage HGT) ver-
wendet werden. Aus dieser Nutzener-
giebilanz kann der Betriebszustand des
Heizsystems abgeleitet werden: Die
Vollbetriebsstunden des Brenners und
die Betriebszeit des Kessels - sie cha-
rakterisieren mit den entsprechenden
spezifischen Verlustwerten (ny Kessel-
wirkungsgrad und g Bereitschaftsver-
luste) den Jahreswirkungsgrad der An-
lage.

1,07

(=)

Mittel

Ausnutzungsgrad AG
o
w
I
|

Mittlerer Ausnutzungsgrad

~ (Monatsbilanz)

EBM fiir Sanierung von
Altbauten

Unser Ansatz zur Abschitzung des
jahrlichen Energieverbrauches basiert
auf folgender Pramisse: Bei Sanierun-
gen ist der Ist-Verbrauch bekannt,
ebenso sind die Gebdude-Eigenschaften
mehr oder weniger genau feststellbar.
Normalerweise soll durch mehrere Re-
chenginge, zwischen denen jeweils die
nur ungenau bekannten Gebdudedaten
sinnvoll verdndert werden, eine Uber-
einstimmung der gerechneten Ver-
brauchswerte mit den gemessenen Ver-
brauchswerten erreicht werden (Itera-
tion). So gelingt es einerseits, die
Kenntnisse liber die Gebdudedaten zu
verbessern, andererseits den Ist-Ver-
brauch zu analysieren, d. h. auf plausi-
ble Art den anteiligen Verbrauchern
zuzuordnen. Damit ist eine erste Basis
geschaffen, um die Wirkung von Sanie-
rungsschritten zu ermitteln.

Die Schwierigkeit bei bestehenden Bau-
ten besteht darin, das Gebidude, von
dem vielfach detaillierte Planungs-
unterlagen fehlen, thermisch geniigend
genau zu beschreiben. Die Messung der
Transmissionsverluste (k-Werte) oder
Konvektionsverluste (Luftwechsel n
oder Fugendichtigkeit a) ist sehr auf-
wendig und zudem bei der Messung am
Bau mit grossen Fehlermargen behaf-

1 - Ausnutzungsgrad
He
s (Jahresbilanz)
[T Winter Uebergangszeit
0 z x e e z ! z |

0 0,5 15,0 Xp5 2,0
freie Warme _ O =)
Warmeverlust Qp*Qp,

Bild 3. Ausnuizungsgrad freie Wirme

tet. Die rechnerische Analyse geht da-
her im Sinne eines Sensitivitdtstests
schrittweise vor: Mit einem ersten An-
satz werden die mutmasslich wichtig-
sten Elemente eruiert, die dann in der
Verfeinerung genauer analysiert wer-
den koénnen. Z. B. spielt bei einem ein-
geschossigen Einfamilienhaus mit Steil-
dach der Fassaden-k-Wert keine ent-
scheidende Rolle (er liegt aufgrund der
Mauerdicke z.B. irgendwo zwischen 1,0
und 1,2 W/m?2-K), wihrend die Isola-
tion der Dachfliche zum entscheiden-
den Faktor wird (hier liegt der k~~Wert
zwischen 0,8 und 2,5 W/m2.K). An die-
ser Stelle sind also unter Umstédnden ge-
zielte ortliche Abkldrungen (inkl. Zer-
storung der Abdeckung) notwendig und
sinnvoll.

Mit zwei bis vier Iterationsschritten ge-
lingt dem Operateur die Analyse des
Ist-Verbrauches mit einer Genauigkeit
von 5% des Jahresverbrauches. Dazu
braucht er, je nach Gebdaudegrdsse und
Vorbereitung der Daten, etwa eine hal-
be bis eine Stunde. Darauf kann er die
fiir die energetische Sanierung notwen-
digen Rechengiénge ebenfalls innert
einer halben bis einer Stunde ausfiih-
ren: Er testet dabei zuerst Einzelmass-
nahmen (z.B. Dachisolation mit k&-Wer-
ten von 0,2 bis 0,6) und bildet in einer

zweiten Runde das ihm sinnvoll er-
scheinende Sanierungspaket. Das Re-
chenprogramm beriicksichtigt dabei
die Verdnderung der Ausnutzung der
frelen Wéirme, der Heizgrenze, der
Heiztage und der Heizgradtage sowie
des Wirkungsgrades der Heizanlage
selbstiindig und rechnet den Soll-Ver-
brauch mit den korrigierten Werten
(Tabelle 2).

EBM fiir Neubauten

Rechnerisch gesehen stellt der Neubau
keine zusitzlichen Probleme: Die Er-
fassung der Input-Daten ist im allge-
meinen aufgrund detaillierter Pléne
einfacher, rascher und sicherer. Der
Unterschied zum Altbau liegt darin,
dass der Ist-Verbrauch nicht bekannt
1st.

Die Iteration beschrinkt sich hier somit
auf die Anpassung der Standardklima-
daten (SIA 381/2, 381/3) auf den ge-
wihlten Gebiudetypus, auf die Eruie-
rung der freien Wirme und auf die Be-
stimmung des mittleren Wirkungsgra-
des des Systems. Die Erfahrung mit be-
stehenden Bauten [5] kommt uns hier
zu Hilfe: Unser Rechenmodell ldsst

Tabelle 2. Gebdudeeigenschaften: Beispiel Einfamilienhaus in Ziirich
Fille
il 2 3 4. &,
IST- Dach Dach, Wand, | Siidfenster- Kessel
Zustand verbessert | Boden, Fen- [ldche verbessert
sterverbessert | vergrossert

Heizgrenze 1, [°C] 13,2 12,7 10,7 9.9 9.9
Heiztage HT [d/a] 242 235 207 196 196
Heizgradtage HGT  [K-d/a] 3785 3738 3503 3402 3402
K [W/m?.K] 0,70 0,62 0,35 0,38 0,38
Heizleistung P (kW] 14,3 12,8 8,2 8,6 8,6
Ausnutzungsgrad AG [-] 0,89 0,88 0,83 0,81 0,81
Deckungsgrad y [-] 0,73 0,72 0,60 0,57 0,57
Wirkungsgrad 1 [-] 0,77 0,76 0,69 0,71 0,88
Energiekennzahl Raum-
heizung Egy [Ml/m?-a] 832 735 388 360 290

Schrittweise Verbesserung der Gebiiudekomponenten und der Heiztechnik.
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B
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;_‘J_
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186,
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176, 893
2,-61
E-E = 1509
160,
E-TOT= 194,362,
1.@79
T6 2 = 13,6
Th i = 13,6

Tabelle 3. Verbrauchsmatrix: Beispiel Siedlung mit 8 Hdusern

Technik
Wiirme-Erzeugung
1. % 3
Kessel Diesel-WP Elektro-WP

A Investition [kFr.] 65,4 160.4 133,2

Normal- Energie [Gl/a) 1178 743 759
- Isolation Gesamtkosten [kFr./a] 36,9 37,1 41,5
3 B Investition [KFr] 87.8 177.4 153,4

3 Dg Optimal- Energie [Gl/a] 675 435 439
S Isolation Gesamtkosten  [KFr./a] 26,4 31,2 323

s

= c Investition [kFr.] 130,9 220,5 196.5

Super- Energie [Gl/a] 602 388 396
Isolation Gesamtkosten [kFr./a] 27,3 33,1 339

Die Gesamtkosten umfassen die Annuitit der Investition fiir Bau und Technik, Wartung und Energie-
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kosten mit Teuerungsfaktor 1,5.

sich durch eine Serie gleichartiger be-
stehender Bauten kalibrieren, um da-
mit auch bei Neubauten eine entspre-
chende Genauigkeit zu bekommen.

Ist einmal ein erster Zustand gerechnet,
so lassen sich analog zu den Sanierungs-
schritten bei Altbauten Alternativen
zum ersten Entwurf auf ihren Einfluss
auf den Energieverbrauch berechnen.

Die Anwendung des Programmes fiir
Neubauten hat zwei Ziele: Zuerst soll
der didaktische Wert der Berechnung
als direktes Entwurfsfeedback noch er-
hoht werden, d.h. der Architekt soll
mit etwa zehn Einflussfaktoren schritt-
weise seine Entwurfsentscheide iiber-
prifen kdnnen. Diese Faktoren miissen
transparent gemacht werden und miis-
sen sich auch fiir eine feinere Analyse
eignen. Und zweitens: Die Genauigkeit
des Jahresverbrauches ist von verschie-
denen Stufen der Entscheidung abhén-
gig, deshalb machen wir zwei Rechen-
ginge fiir Neubauten: eine grobe rasche
Bilanzierung in der Phase 1:100 und
eine detailliertere Analyse in der Phase
1:50.

Anwendungsbereich, Grenzen,
Ausblick

Die Zielsetzung unseres EBM lautete:
Planer, Architekten und Ingenieure,
die praktische Projektarbeit leisten, sol-
len nach einer kurzen Einfiihrungszeit
in der Lage sein, die Wirkung von Ener-
giemassnahmen an Sanierungsobjekten
oder Neubauten zu ermitteln, indem sie
mit ein bis zwei Stunden Arbeitsauf-
wand eine Analyse des Ist-Jahresver-
brauches und darauf eine Berechnung
des Soll-Verbrauches von Einzelmass-
nahmen und Massnahmenpaketen er-
stellen. Die Einfiihrung dauert einen

Bild 4.  Output-Muster Energiebilanz (HP41 CV)

Arbeitstag, die notwendige Hardware
soll 1000 bis 2000 Franken pro Biiro
nicht iibersteigen.

Die letzten beiden Forderungen sind
durch die Verwendung von program-
mierbaren Taschenrechnern erfiillt.
Einschrinkend muss allerdings gesagt
werden, dass die Dateneingabe und -dn-
derung bei diesen Gerdten nur iiber
Speicherregisteradressen (z.B. F — R35)
mdglich sind, dass der Ausdruck wenig
komfortabel ist und dass grossere Pro-
gramméinderungen relativ aufwendig
sind im Vergleich mit grésseren Com-
putern (Bild 4).

Die Eignung fiir die effiziente systema-
tische Optimierung des geplanten Kapi-
taleinsatzes flir Energiesparinvestitio-
nen ist ebenfalls gegeben: Die Beurtei-
lung verschiedener Komponenten
kann in kurzer Zeit mit guter Genauig-
keit einzeln erfolgen. Z. B. kann durch
schrittweises Andern des k-Wertes der
Dachfliche (mit bekannten Kosten)
rasch die optimale Dammstiarke gefun-
den werden, oder es werden kleine Teil-
optimierungsprogramme  z.B.  fir
k-Werte eingefiigt. Andererseits kon-
nen auch ganze Investitionspakete mit-
einander verglichen werden: z. B. hohe
Wirmedimmung mit Olfeuerung ge-
geniiber geringerer Dammung mit Die-
selwirmepumpe. Der Sensitivitétstest
geht nur wenige Minuten, d. h. es kon-
nen eine Vielzahl moglicher Systeme
und Kombinationen gegeneinander ge-
testet werden (Tabelle 3).

Fiir die Genauigkeit des EBM gehen
wir von folgender Annahme aus: Die
Genauigkeit des Gesamtverbrauches
des Gebiudes ist grosser als die Ge-
nauigkeit des Verbrauches einzelner
Komponenten. Unsere Untersuchung
zielt auf eine Gesamtgenauigkeit (Jah-
resbilanz) von * 10%, nimmt dabei in
Anspruch, dass die gelieferten Gebiu-
dedaten gut sind und die Bauausfiih-
rung mit den geplanten Werten tiber-
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einstimmt. Der Beniitzer wird durch
sein Verhalten (Innentemperatur, Liif-
tung usw.) zusitzlich £ 10% bis + 20%
Unsicherheit hinzufiigen, ebenso wie
die Klimasituation von Winter zu Win-
ter mit etwa = 10% zu Buche steht. Bei
definiertem «Wohlverhalten» der Be-
wohner im Sinne einer Standardnut-
zung diirfte der Jahresverbrauch im
mittleren Winter auf + 10% genau ab-
schitzbar sein. Die Streuung aller Ex-
treme diirfte = 20% des Mittelwertes
nicht iibersteigen. Diese Genauigkeit
scheint fiir die Arbeit von praktischen
Architekten und Ingenieuren geni-
gend.

Das EBM ist ein Grundmodell mit
Schwergewicht in der Erfassung der
freien Warme, der Heizgrenze und des
Wirkungsgrades. Andere Schwerpunk-
te wie z.B. die Erfassung der Strah-
lungsabsorption der Aussenwénde oder
Berechnung von Gebduden mit stark
unterschiedlich genutzten und beheiz-
ten Rdumen usw. lassen sich aus dem
Grundmodell heraus entwickeln. Fir

Kosten-Nutzen-Analysen kann nur der
(Energie-)Nutzen mit EBM gerechnet
werden, die Kosten miissen extern er-
fasst werden. Eine Erweiterung des
EBM in dieser Richtung ist leicht mdg-
lich.

EBM eignet sich v. a. fiir Wohnbauten,
Einfamilienhduser und Mehrfamilien-
hduser und bedingt auch fiir unklimati-
sierte Biiro- und Ladengebdude, die kei-
ne vom Energiehaushalt aus gesehen
stark unterschiedlichen Teilzonen auf-
weisen. EBM eignet sich nicht fiir kli-
matisierte Gebdude, Fabrikationsge-
baude usw.

Fir die Wirkungsgraderfassung steht
im EBM vorlidufig die Zentralheizung
mit Kessel als heute noch haufigste Hei-
zungsart im Vordergrund. Nur fiir diese
kann der Wirkungsgrad in Abhangig-
keit zur Last gerechnet werden. Fiir an-
dere Heizsysteme muss der Wirkungs-
grad fest eingegeben werden, doch sind
Erweiterungen in dieser Richtung (z.B.
fiir Warmepumpen) moglich.

Sonnenenergienutzung in der Schweiz
Aus dem Bericht der Eidg. Fachkommission (KNS) fiir das Jahr 1982

Kommissionsarbeit

Die Kommission hat sich im Berichtsjahr zu
sechs Vollsitzungen versammelt, dazu ka-
men noch zahlreiche Teilsitzungen von Ar-
beitsgruppen. Mandatsgemiss behandelte
die KNS in erster Linie Fragen, die ihr vom
Eidg. Verkehrs- und Energiewirtschafts-De-
partement vorgelegt wurden. Es handelte
sich zur Hauptsache um Stellungnahmen zu
parlamentarischen Anfragen, um Beurtei-
lungen von Forschungsprojekten und um
die Abschitzung der Méglichkeiten der Nut-
zung der Sonnenenergie in verschiedenen
Szenarien.

Im weitern orientierte sich die Kommission
laufend tiber die nationale und internationa-
le Lage der Solartechnik und bezog dazu o6f-
fentlich Stellung. Wesentliche Liicken im
Bereich der Forschung, Entwicklung und
Demonstration versuchte die KNS durch die
Anregung entsprechender Untersuchungen
zu schliessen.

Allgemeine Lage

Auch im Jahr 1982 war der Geschdftsgang
der Solartechnik auf dem Gebiet der Wiir-
meerzeugung riickldufig. Dies hangt mit der
allgemeinen Wirtschaftsrezession und mit
dem Sinken des Erdolpreises zusammen, was
im Bewusstsein vieler Leute die Energiepro-
blematik verschwinden lésst. Alle langfristi-
gen ernsthaften Prognosen aber weisen auf
eine kiinftige Mangelsituation hin, die durch
politische Wirren auch sehr kurzfristig ein-
treten kann.

Gerade darin aber liegt die Notwendigkeit,
dass die offentliche Hand aktiv wird, wie es

mit der Aufnahme eines Energieartikels in
der Verfassung beabsichtigt ist. Die private
Wirtschaft muss mit kiirzeren Zeitkonstan-
ten arbeiten und ist kaum in der Lage, die im
Bereich der Energiesubstitution ndétigen
grosseren Zeitrdume zu iiberbriicken; auch
bei schon relativ anwendungsnahen Techni-
ken der Solarenergie ist ndmlich noch konti-
nuierliche Entwicklungs- und Forschungsar-
beit notig, die vor allem in Demonstrations-
anlagen offensichtlich wird. Dazu tritt, dass
beim Installationsgewerbe und bei der Ele-
mentefabrikation die Margen seit jeher so
gedriickt sind, dass sie grossere Forschungs-
aufwendungen nicht erlauben. Beim alleini-
gen Abstellen auf die Krifte von Industrie
und Gewerbe besteht deshalb die Gefahr,
dass die Fluktuationen und Turbulenzen des
Marktes die Beibehaltung des technischen
Standes verunmoglichen. Dies erschwert in
einer kiinftigen Mangelsituation die rasche
Reaktion oder 6ffnet - bei spéterer gilinstige-
rer Marktlage - allein ausldndischen Produ-
zenten das Feld. Da aber mit dem Produkt
oder System oft auch die Planungstatigkeit
mitgeliefert wird, schwicht man dabei auch
die Branche der Planer. Energie- und Wirt-
schaftspolitik sind hier indirekt gekoppelt.

Eine Aktivitdit des Bundes scheint deshalb an-
gebracht. Dies bedeutet jedoch keineswegs
ein Zuriickdringen der Kantone; vielmehr
bringt eine partnerschaftliche Zusammenar-
beit wertvolle Ergebnisse; Beispiele dazu
spiter. Dass der technische Stand schweize-
rischer Firmen der Solartechnik beachtlich
ist, zeigen interessante Auftrige, die gegen
die internationale Konkurrenz gewonnen
werden konnten.
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Beitrag der Solarenergie zur Energieversor-
gung im Krisenfall

Die Arbeiten fiir den Anteil der aktiven So-
larnutzung zu Heizzwecken wurden abge-
schlossen. Sie zeigen, dass innerhalb der
Zeit, in der die vorhandenen Pflichtlager an
Erddl verbraucht wiirden (etwa zwei Jahre),
die solare Wiarmeerzeugung auf einen Bei-
trag von etwa 3 bis 4 Prozent zur Erdélsub-
stitution angekurbelt werden kdnnte. Diese
Zahl ist nicht vernachléssigbar, aber doch
bescheiden. Sie konnte allerdings - wenn der
Materialnachschub gesichert-wire - jahrlich
etwa weitere 4 Prozent substituieren, ohne
weiteren technischen Durchbruch jedoch
bis hochstens gegen 50 Prozent des Heizdlbe-
darfs anwachsen.

Als heutige Vorbereitung wire die Entwick-
lung eines billigen, in vielen Gewerben und
Industrien rasch in Produktion zu bringen-
den, effizienten Kollektorsystems das Sinn-
vollste. Diese Vorarbeiten wiirden keine
sehr grossen finanziellen Aufwendungen er-
fordern.

Vor einer definitiven Schlussfolgerung miis-
sen die anderen Mdoglichkeiten (passive So-
larnutzung, Solarzellen, Holz, Warmepum-
pen, Kohle usw.) studiert werden. Das von
der KNS gewihlte Vorgehen kann dabei als
Modell dienen.

Rahmenplan fiir Forschung und Entwick-
lung

Turnusgemiss wurde die Uberarbeitung des
im Jahre 1979 erstellten Rahmenplans fiir
Forschung und Entwicklung im Bereich
Sonnenenergie im Lichte der seither festge-
stellten Tendenzen in Angriff genommen.

Der passiven Nutzung der Sonnenenergie
wurde verstirkte Bedeutung beigemessen,
wobei die hauptsichlichsten Massnahmen
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