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Energie

Ernst A. Miiller, Zurich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Eine genauere Methode
zur Klimanormierung

Im Auftrag des Bundesamtes fiir
Energiewirtschaft (BEW) wurde eine
neue Methode zur Klimanormierung
entwickelt. Mit dieser Methode kann
der Energieverbrauch fiir Raumwar-
me der ganzen Schweiz wesentlich
genauer als bisher in bezug auf die
storenden Einfliisse des Klimas nor-
miert werden. Damit wird es erst
maoglich, die jahrlichen Veranderun-
gen des Brennstoffverbrauches in
der schweizerischen Gesamtenergie-
statistik genauer zu beobachten.
Eine Klimanormierung fiir ein ein-
zelnes Gebédude oder fiir einen Ge-
bdudebestand (z.B. Bauten einer Ge-
meinde, einer Pensionskasse oder
einer Firma) etwa fiir die Erfolgs-
kontrolle von Energiesparmassnah-
men konnten zwar noch nicht mit-
geliefert werden. Mit dieser Metho-
de wurden aber wichtige Vorarbei-
ten fiir die Entwicklung einer Klima-
normierung fiir beliebige Einzel-
objekte geschaffen.

Problemstellung: Klima als
Storfaktor

Das Klima verindert die Energiestatistik
betrichtlich, den jihrlichen Endenergie-
verbrauch-Raumheizung hiufig zwischen
5 bis 10%. Will man den Energieverbrauch
mit den Vorjahren vergleichen, muss also
der Klimaeinfluss unbedingt berticksich-
tigt und entsprechend genau berechnet
werden. Das Problem einer genaueren Kli-
manormierung stellt sich z.B. bei folgen-
den Fragen:

»  Wie gross sind die Einsparungen an
einem Gebdude nach durchgefihrten
Energiesparmassnahmen (z.B. Heiz-
kesselersatz)?

« Haben sich die Energicinvestitionen
an einem Gebiudebestand fiir den
Immobilienbesitzer gelohnt?

«  Wie verindern sich die jihrlichen Zu-
wachsraten des Energieverbrauches in
der Schweiz? Konnte der Brennstoff-
verbrauch stabilisiert werden?

«  Wie gross ist der Einfluss einer globa-
len Erwirmung wegen des Treibhaus-
effektes auf den Energieverbrauch in
der Schweiz [4]?

Bisher wurde in der Schweiz fiir die Klima-

normierung die Methode der Heizgrad-
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tage (HGT) verwendet. Die Heizgradtage
berechnen sich aus der Summe der tig-
lichen Differenzen zwischen Raumluft-
temperatur und der Tagesmitteltempera-
tur. Bei der Normierung wurde tiblicher-
weise der gesamte Energieverbrauch pro-
portional zur Jahressumme der Heizgrad-
tage korrigiert. Die HGT-Methode liefert
zwar genauere Resultate, als wenn keine

Klimanormierung vorgenommen wird.

Bereits aus folgenden Uberlegungen kann

geschlossen werden, dass die HGT-Me-

thode zu wenig differenziert und damit zu
ungenau ist, da

. grosse Anteile der Energiebilanz
eines Gebidudes (1) nicht von der
Aussenlufttemperatur  beziehungs-
weise den Heizgradtagen beeinflusst
werden (Endenergieverbrauch-Warm-
wasser, Wirmegewinne),

« oder sogar gegenliufig verlaufen, wie
bei der Liftung durch Benutzer und
den Wirmeverlusten (je kilter, desto
besser ist die Heizanlage ausgelastet
und um so kleiner sind die Wirme-
verluste),

« der Energieverbrauch auf die gleiche
Verinderung der Heizgradtage im
Frithling oder im Winter anders rea-
giert, was bei der Abstitzung der

HGT auf die Jahressumme nicht be-

ricksichtigt wird.
Das Bundesamtes fiir Energiewirtschaft
hat deshalb den Auftrag fir die Entwick-
lung einer neuen Methode erteilt, mit der
eine wesentlich genauere Klimanormie-
rung als bisher fiir den gesamten Gebzude-
bestand der Schweiz [5] durchgefithrt
werden kann.

Methodischer Ansatz

Der Klimaeinfluss wurde in der vorlie-
genden Arbeit mit einem relativ einfachen
Rechenmodell ermittelt. Das verwendete
Rechenmodell «380M2» beruht auf der
Energiebilanz-Methode gemiss SIA 380/1
[1]. Fiir jeden einzelnen Monat wird der
Endenergieverbrauch aus dem Heizener-
giebedarf (Transmissions- und Liiftungs-
verluste) abziiglich der Wirmegewinne
aus der Freien Wirme und den Wirme-
verlusten der Wirmeerzeugung und Ver-
teilung berechnet (vgl. auch 1). In diesem
Rechengang werden die effektiven Klima-
daten der jeweiligen Monate verwendet.
Zur Abbildung des Beniitzerverhaltens
wurde das Rechenmodell
wickelt und die Fensterliiftungsverluste

weiterent-
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Mittlere jihrliche Einfluss der mittleren
Schwankungen (1980-93) ~ Schwankungen auf Endenergie-
Raumbheizung verbrauch-Raumheizung
Temperatur (Heizgradtage) 5,3 % 4,1 %
Globalstrahlung 3,3 % 0,6 %
Windstirke 15l W 0,3 %
2
Gebiudeeigenschaft Energiekennzahl- Verinderung
Raumheizung IST Energiekennzahl-Raumheizung
MJ/m’ a Mj/m?a %
Standard 685 6,4 0,9 %
Luftwechsel niedriger 555 6,2 1,1 %
Wirmedimmung besser 526 6,2 1,2 %
Nutzungsgrad héher 601 5% 0,9 %
Neubau 280 48 1,7 %
Fensterfliche grosser 725 8,8 1,2 %
3
Gebidudeeigenschaft Energiekennzahl- Verinderung
Raumheizung IST Energiekennzahl-Raumheizung
Mj/m2 a M]/mZ i %
Standard 685 54 7,8 %
Wirmedimmung besser 526 38 7,2 %
Nutzungsgrad héher 601 49 8,1 %
Fensterfliche grosser 725 63 8,6 %
Luftwechsel niedriger 555 54 9,7 %
Neubau 280 29 10,2 %
4

differenziert nach der Liftung durch
Fugen (Undichtigkeit) und der aktiven
Fensterliiftung durch die Benutzer analy-
siert. Damit konnte berticksichtigt wer-
den, dass jener Teil des Energieverbrauches
fur die Fensterliiftung, der durch die Be-
nutzer verursacht wird, mit sinkender Aus-
senlufttemperatur bezichungsweise mit
steigenden Heizgradtagen (HGT) nicht
zunimmt, sondern abnimmt (Annahme
fiir Verhiltnis Luftwechsel der Benutzer
von Sommer zu Ubergangszeit zu Winter
rund 4:2:1).

Die Sensitivititsuntersuchungen ha-
ben gezeigt, dass fir die meisten Gebiude
(mit Ausnahme von Objekten mit extre-
men Energiebilanzen wie z.B. Passiv-
solarhduser oder Verwaltungsgebiuden
mit grossen internen Lasten wie z. B. bei
Rechenzentren) das verwendete Rechen-
modell sehr zuverlissig ist. Dies wird auch
durch den Vergleich mit gemessenen
Energieverbrauchswerten bestitigt.

Die Klimanormierung fiir den gesam-
ten Gebdudebestand der Schweiz erfolgte
durch Hochrechnung. Zunichst wurden 6
fir die Schweiz reprisentative Gebiude-
typen ausgewihlt und fir die 5 wichtig-
sten Klimazonen der Schweiz jeweils eine
typische Wetterstation bestimmt. Fir diese

30 Fille wurde mit dem weiterentwickel-
ten Rechenmodell und den echten Klima-
daten der Klimaeinfluss berechnet. Die
Gewichtung der 30 Fille und die Hoch-
rechnung fur die Schweiz nahm Wiist &
Partner AG [2] vor.

Fiir die monatlichen Klimawerte stan-
den die laufenden Daten der Schweizeri-
schen Meteorologischen Zentralanstalt
(SMA) zur Verfigung, jeweils die Heiz-
gradtage (HGT 20°/12°C), die Heiztage
(HT 12°C) und die Globalstrahlung (G).
Die Globalstrahlung auf die verschieden
orientierten Fassaden (S, E, W, N) wurde
fur die verschiedenen Stationen - ausge-
hend von der jeweiligen Globalstrahlung
horizontal (GH) an diesem Ort - propor-
tional zum Standardfall der Station Ziirich-
SMA berechnet [1].

Einfluss der wichtigsten
Klimaparameter

Die Zusammenhinge zwischen dem
Klima und dem Raumwirmeverbrauch
sind komplex. Sie konnen am einfachsten
anhand der Energicbilanz gemiiss der SIA
380/1 erfasst werden (1).
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1
Energiebilanz gemass SIA 380/1 [1]

2
Einfluss der mittleren Jahresschwankungen der
Klimaparameter

3
Einfluss einer Erhéhung der Globalstrahlung um
jeweils 5% auf mittleres Mehrfamilienhaus,
Klima Zurich

4
Einfluss einer Erhéhung der Heizgradtage um
jeweils 10% auf mittleres Mehrfamilienhaus,
Klima Zirich

Aussenlufttemperatur

Die Aussenlufttemperatur beeinflusst
zumindest einen Teil des Raumwirmever-
brauches direkt: Je kilter die Aussenluft-
temperatur ist, desto grosser ist der Wir-
mebedarf fiir die Transmission. Der Ein-
fluss des Klimas auf diesen Teil der Ener-
giebilanz kann mit einer recht hohen Ge-
nauigkeit durch die Heizgradtage charak-
terisiert werden, wenn der jahreszeitliche
Verlauf berticksichtigt wird. Methodische
Ungenauigkeiten treten in diesem Bereich
dennoch durch vereinfachte Annahmen
(z.B. bei der Heizgrenze, Speicherverhal-
ten) auf, vor allem bei extremen Einzelob-
jekten.

Globalstrahlung

Die Globalstrahlung beeinflusst die
Wirmegewinne aus der Sonnenenergie
durch die Fenster direkt. Die Globalstrah-
lung iibt auch einen (kleinen) Einfluss auf
den dusseren Wirmeiibergang und die
dussere Oberflichentemperatur aus.

Wind

Der Wind tibt einen (noch kleineren)
Einfluss auf den dusseren Wiirmetibergang
sowie bei starkem Wind auf den Luft
wechsel aus.
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Wirkung der wichtigsten
Klimaparameter

Der Einfluss der verschiedenen Para-
meter des Klimas auf den Raumheizver-
brauch wurde am Beispiel eines mittleren
Mehrfamilienhauses (MFH) mit Klima-
standort Zirich aufgezeigt. Dabei muss
berticksichtigt werden, dass fiir die Nor-
mierung des jihrlichen Energieverbrau-
ches nicht die absolute Hohe dieses Ein-
flusses massgebend ist, sondern nur die
jihrlichen Unterschiede. Der Einfluss der
mittleren jihrlichen Verinderung durch
die Aussenlufttemperatur beziehungswei-
se die Heizgradtage ist rund 7mal grosser
als bei der Globalstrahlung und rund 13mal
grosser als beim Wind (2). Auch mit zu-
nehmend besser gedimmten Gebiuden
dominiert immer noch der Temperatur-
einfluss, mit zunehmend dichteren Fugen
wird der Windeinfluss in Zukunft noch
kleiner.

Von Bedeutung ist allerdings, in wel-
cher Jahreszeit diese Verinderungen auf-
treten. Eine Erhohung der Globalstrah-
lung beispielsweisse hat im Sommer prak-
tisch keinen Einfluss auf den Raumheiz-
verbrauch, sondern nur in der Heizperi-
ode. Eine Abnahme der Heizgradtage um
z.B. 100 Einheiten, die nur in der Winter-
periode anfillt, verindert den Endenergie-
verbrauch-Raumheizung des Standard-
Mehrfamilienhauses um 3.4%; die gleiche
Verinderung der HGT hat in der Uber-
gangsjahreszeiteinen wesentlich grosseren
Einfluss auf den Nutzungsgrad und damit
auf den Endenergieverbrauch-Raumbhei-
zung (5,3%). Dieser Umstand wird mit der
neuen Methode mit der jeweils monatlich
berechneten Energiebilanz berticksichtigt,
hingegen bei der alten HGT-Methode
nicht.

Klimaeinfluss auf Gebaude
unterschiedlicher Eigenschaften

Der Klimaeinfluss wurde im Sinne von
Sensitivititsuntersuchungen am Beispiel
eines mittleren Mehrfamilienhauses (1000

m? Energiebezugsfliche) und dem Klima

in Ziirich (langjihriges Mittel) fiir folgen-

de, unterschiedliche Gebiudeeigenschaf-
ten durchgerechnet:

«  niedriger Luftwechsel (fiir Fugen be-
zichungsweise fiir Benutzer: Luft-
wechsel 0,2 anstelle 0,4 h-1)

« grosse Fensterflichen (335 anstelle
230 m?)

»  besserer Nutzungsgrad (0,82 anstelle
0,72)

« bessere Wirmedimmung (k-Wert
Wand 0,3 anstelle 0,42 W/m* K)

« trigere Steuerung/Regelung  (Ge-
winnfaktor Freie Wirme sinkt um 0,2)

Schweizer Ingenieur und Architekt

«  Neubauten (Luftwechsel Fugen von
0,1 h-1, Nutzungsgrad 0,82, k-Werte
0,3 W/m?K)

Das gleiche Klima wirkt sich bei Ge-
biuden mit unterschiedlichen Gebidude-
eigenschaften sehr unterschiedlich aus
(3 und 4):

Der Einfluss der Globalstrahlung ist bei

Objekten mit geringem Heizenergiebedarf

und/oder grosser Fensterfliche grosser.

Der Einfluss der Heizgradtage ist kleiner

bei Gebiuden mit

= grossem Anteil Fensterliiftung-Benut-
zer

«  schlechtem Nutzungsgrad

« kleinem Anteil Wirmegewinn aus
Sonnenenergie

= grossem Anteil Warmwasser.

Klimaeinfluss auf sechs ausgewahl-
te Gebadudetypen

Fir die Hochrechnung des Klimaeinflus-
ses in der Schweiz wurden sechs typische
Gebiude ausgewihlt, die sich an die Un-
tersuchung von Basler und Hofmann
«Energieckosten im Raumwirme- und
Warmwasserbereich» [3] und gestiitzt auf
die Standardnutzungen der SIA 380/1 an-
lehnen. Diese sechs Gebdudetypen be-
schreiben insgesamt beinahe 90% des Ge-
biudebestandes in der Schweiz:

Abkiirzung  Gebdudetyp Baujahr
EFH: Einfamilienhaus,

freistehend vor 1947
MFH: Mehrfamilienhaus,

Kombikessel 1947-75
MFHE: Mehrfamilienhaus,

separat WW 1947-75
DLG: Dienstleistungsgebiude

(Biirohaus) 1976-89
SCH: Schulhaus 1947-75
IND: Industriegebiude

(Werkhalle) 1976-89

Far diese sechs Gebiudetypen wurden
detaillierte Energiebilanzen erstellt und
der Klimaeinfluss tber mehrere Jahre
(Standort Ziirich) berechnet, was folgen-
de Ergebnisse brachte (5):

»
Der Raumheizverbrauch nimmt nicht pro-
portional zu den Heizgradtagen zu, ob-
wohl hohere Heizgradtage tendenziell
einen hoheren Raumbheizverbrauch be-
wirken.
"

Der Klimaeinfluss auf den Energiever-
brauch-Warmwasser verliuft umgekehrt
zu den Heizgradtagen, die absolute Verin-
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derung beim Endenergieverbrauch Warm-
wasser ist allerdings viel kleiner als beim
Endenergieverbrauch-Raumheizung.

Der Klimaeinfluss ist bei den sechs ausge-
wihlten Gebiudetypen mit mittleren Ge-
biudeeigenschaften sehr dhnlich. Grosse
Unterschiede treten allerdings innerhalb
des gleichen Gebiudetypes auf, wenn die
Gebiude unterschiedliche Eigenschaften
aufweisen (z.B. bei grosserem Anteil der
Liftungsverluste, besserem Nutzungs-
grad).

Der Klimaeinfluss auf den Raumheizver-
brauch ist - am Beispiel des Mehrfamili-
enhauses untersucht - zwischen Gebiuden
mit Heizkesseln oder Gebiuden mit Kom-
bikesseln dhnlich.

Einfluss in unterschiedlichen
Klimazonen

Fur die Hochrechnung des Klimaeinflus-
ses wurde die Schweiz in fiinf (Haupt-)
Klimazonen unterteiltund jeder Zone eine
typische Messstation zugeordnet:

Mittelland: Ziirich (SMA)
Jura: La Chaux-de-Fonds
Westschweiz: Pully

Alpen: Interlaken
Stidschweiz: Locarno-Mont

Die unterschiedlichen Klimaverhiltnisse
in den verschiedenen Zonen beeinflus-
sen den Energieverbrauch-Raumheizung
massgeblich. So verbraucht das (gleiche)
mittlere Mehrfamilienhaus in La Chaux-
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5
Klimaeinfluss auf Raumheizung, Warmwasser
und Raumwarme am Beispiel des mittleren
Mehrfamilienhauses (effektive Klimawerte
Zurich-SMA 1980-92)

6
Einfluss des unterschiedlichen Klimas der
5 Messtationen in den Jahren 1990, 1985 und
1981 am gleichen Gebaudetyp (mittleres Mehr-
familienhaus)

7
Klimaeinfluss auf Raumheizung und Warm-
wasser: Hochrechnung fir Gebdudebestand
Schweiz (mittlere Energiekennzahlen sowie
Angaben in % des langjéhrigen Mittels)

de-Fonds rund 25% mehr Endenergie-
Raumbheizung als in der Stadt Ziirich und
in Locarno rund 27% weniger Energie. (Da
in den kilteren Klimaregionen die Gebiu-
de effektiv besser gedimmt werden als in
wirmeren Regionen, sind die Unterschie-
de in der Praxis allerdings kleiner.)

Fir die Klimanormierung eines be-
stimmten Gebiudes miissen also die
Klimaverhiltnisse des jeweiligen Standor-
tes berticksichtigt und individuell betrach-
tet werden. Fir die Hochrechnung der
Klimanormierung der ganzen Schweiz
musste allerdings eine weitere Differenzie-
rung nicht vorgenommen werden, da die
Verinderungen zwischen den fiinf ver-
schiedenen Klimastationen Zdhnlich (6)
verlaufen und sich auch eine Verinderung
der Gewichtung der einzelnen Klima-
zonen auf den hochgerechneten Klima-
normierungsfaktor fiir die Schweiz nur
marginal auswirkt.

Hochrechnung auf Schweiz

Mit den vorlicgenden' Arbeiten ist es ge-
lungen, den Klimaeinfluss fiir den Raum-
wirmeverbrauch in der Schweiz zu be-
rechnen und in einem ersten Schritt fiir die
ausgewihlten Stichjahre und das langjihri-
ge Mittel (1881-94) eine Klimanormierung
bereitzustellen (7). Die Unterschiede zwi-
schen dem mit der alten HGT-Methode
normierten Energieverbrauch und dem
mit der neuen, genaueren Methode nor-
mierten Energieverbrauch scheinen irr-
tiimlicherweise auf den ersten Blick nicht
sehr gross zu sein. Sie sind aber viel zu
gross, wenn z.B. Vergleiche zu den Vor-
jahren angestellt werden.

Der Klimaeinfluss verliuft bei den ver-
schiedenen  (mittleren)  Gebiudetypen
schr ihnlich, auch in den verschiedenen
Klimazonen.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Energiekennzahl (in % langjihriges Mittel)

Energiekennzahl—Raumheizung (MJ/m2 a)

Energiekennzahl (MJ/m2 a)
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Der Klimaeinfluss schwankt beim End-
energieverbrauch-Raumheizung zwischen
+7% und -11%, beim Warmwasser weni-
ger stark (+4% und -3%).

Die Abweichungen der neuen Klimanor-
mierung im Vergleich zur alten HGT-Nor-
mierung schwankt beim Energiever-
brauch-Raumheizung zwischen +1,1%
und -1,3%. Diese Abweichungen durch die
zu ungenaue Berechnung des Klima-
einflusses sind grosser als die jihrliche Zu-
nahme des Raumheizverbrauches in der
Schweiz (in den letzten Jahren im Mittel
0,7%, [8]). Bei einem Vergleich mit dem
Vorjahr kann also die alte HGT-Methode
zu falschen Schlussfolgerungen fiihren.
Selbstverstindlich kann auch die neue Me-

thode noch verbessert werden, vor allem,
wenn das heutige Grundlagenwissen er-
weitert wird, z.B. durch genauere Bestim-
mung der Heizgrenze, Zusammenhang
zwischen Benutzerverhalten - Luftwech-
sel - Energieverbrauch-Liftung. Obwohl
ein Vergleich mit gemessenen Werten von
600 Gebiuden der Stadt Ziirich (mit
zuverlissigen Brennstoffverbrauchsdaten
tiber 10 Jahre) zur Verfiigung standen, ist
ein wissenschaftlich genauer Vergleich
zwischen den berechneten und den ge-
messenen Werten nicht moglich, da wei-
tere Parameter, unter anderm das Benut-
zerverhalten, als Storfaktoren wirken. Die
bisherigen Untersuchungen haben aber
doch die Genauigkeit des berechneten
Klimaeinflusses bestitigt (9).
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Hochrechnung der Klimanormierung fiir die
Schweiz [2]. Entwicklung des Brennstoffver-
brauchs fir Raumwarme nach der Gesamtener-
giestatistik der Schweiz (GEST; Bereich Haus-
halt und Gewerbe/Dienstleistungen) effektiv alle
Jahre und mit der neuen Methode klimanormiert
(nur Stichjahre; 1994: provisorische Zahlen).

9
Vergleich der Entwicklung der berechneten
mit gemessenen Energieverbrauchswerten
(600 Gebaude der Stadt Zirich)

Ausblick auf eine neue Methode fiir
beliebige Gebaude

Mit der vorliegenden Arbeit wurde eine
Hochrechnung der Klimanormierung fiir
die Schweiz durchgefithrt. Mit dieser
Methode und dem weiterentwickelten
Rechenmodell kann der Klimaeinfluss
grundsiitzlich auch fiir ein einzelnes Ge-
biude berechnet werden. Dazu muss die
Energiebilanz fur dieses Gebdude erstellt,
die entsprechenden Klimadaten eingege-
ben und durchgerechnet werden. Dies ist
allerdings mit einem betrichtlichen Auf-
wand (tausend Franken und mehr fiir ein
mittelgrosses Gebiude) verbunden. Die-
ser Aufwand kann nicht hiufig geleistet
werden. Der genaue Verlauf des Energie-
verbrauches und jihrlicher Vergleich mit
dem Vorjahr interessiert in vielen Fillen
zahlreiche Gebdudeeigentiimer und Ener-
giefachleute aber dennoch. Keine Nor-
mierung fiir diese Fragestellung ist am un-
genausten, die alte HGT-Methode ist zu
ungenau. Auch eine generelle Formel, mit
welcher nur ein Teil des Raumheizver-
brauches mit den Heizgradtagen normiert
und der restliche Teil nicht normiert wird,
ist immer noch zu ungenau, so dass nach
neuen Wegen gesucht werden muss. Dis-
kutiert wird zurzeit die Erarbeitung einer
Tabelle, in welcher fiir jedes Jahr/Heizpe-
riode, fiir die verschiedenen Klimazonen
der Schweiz (ausgehend von den mehr als
50 Stationen mit Klimadaten der SMA), fiir
verschiedene Gebiudetypen Klimanor-
mierungsfaktoren verdffentlicht werden.
Der Grundstein zur Entwicklung solcher
Instrumente wurde mit der vorliegenden
Arbeit bereits gelegt.
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