
Hochschule Luzern – Technik & Architektur
Institut für Gebäudetechnik und Energie
Technikumstrasse 21
6048 Horw
+41 41 349 33 03
gebaeudetechnik@hslu.ch
www.hslu.ch/gebaeudetechnik

06
-2

02
0

H
oc

hs
ch

ul
e 

Lu
ze

rn
 –

 T
ec

hn
ik

 &
 A

rc
hi

te
kt

ur
 

In
st

it
ut

 fü
r G

eb
äu

de
te

ch
ni

k 
un

d 
En

er
gi

e 
20

20
 

Fa
ch

be
ric

ht
e 

Ba
ch

el
or

-T
he

si
s 

G
eb

äu
de

te
ch

ni
k 

| E
ne

rg
ie

 u
nd

 M
as

te
r-

Th
es

is
 E

gn
ie

ng
ee

rin
g

Institut für Gebäudetechnik und Energie 2020

Fachberichte Bachelor-Thesis Gebäudetechnik | Energie

Fachberichte MSE Master of Science in Engineering 



VOR
WORT



VOR
WORT

5 Diplomandinnen und 45 Diplomanden des Studiengangs Gebäudetechnik | 
Energie haben im Frühlingssemester 2020 ihre Bachelor Thesis verfasst. Gegen 
18’000 Stunden haben sie in ihre Arbeiten investiert, welche das breite Spektrum 
der Tätigkeitsfelder des Studiengangs aufzeigen. 18 Diplomandinnen und  
Diplomanden schliessen mit ihren Arbeiten die Studienrichtung Gebäude- 
Elektro engineering (GEE), 32 die Studienrichtung Heizung-Lüftung-Klima-Sanitär 
(HLKS) ab.

Das Diplomjahr 2020 war vom Umgang mit der «Coronakrise» geprägt. Sowohl 
Dozierende wie auch Studierende waren gefordert innert kürzester Zeit Vorlesungen 
in einen digitalen Modus zu transferieren und dies mittels «Distance Learning» 
ohne Qualitätsverlust umzusetzen. Diese Erfahrung hat die HSLU im Bereich  
digitaler Kompetenzvermittlung einen grossen Schritt weiter gebracht. Umgekehrt 
wurden uns die Mehrwerte der persönlichen Begegnungen und des spontanen 
sowie nonverbal geprägten Diskurses ebenso deutlich aufgezeigt.

Mit dem erweiterten interdisziplinären Studienprogramm Bachelor+ haben zudem 
3 Diplomanden der Studienrichtung HLKS im letzten Studienjahr zusammen mit 
den Studierenden der Studiengänge Architektur, Bauingenieurwesen und Innerar-
chitektur ihre interdisziplinären Kompetenzen in Projektmodulen vertieft. Mit der 
Bachelor Thesis BAT+ im Frühlingssemester 2020 haben sie sich das Zusatzzertifi-
kat «Interdisziplinarität am Bau» erworben.

Ein Diplomand hat zudem den Studiengang Master of Science in Engineering 
(MSE) mit Vertiefung Gebäudetechnik | Energie abgeschlossen.

Alle bearbeiteten Themen sind konkrete und aktuelle Fragestellungen aus  
Forschungsprojekten oder von Industriepartnern, die auch einen Beitrag  
zur Erreichung der klimapolitischen Ziele leisten können. Es sind Arbeiten aus allen 
Kernthemen des Studiengangs, von der Energie- und Heizungstechnik, über  
Lüftungs- und Klimatechnik, Sanitärtechnik, Integrale Planung, Gebäude-Elektro-
engineering bis hin zu Gebäudeautomation dabei.

Die vorliegende Broschüre ist eine Zusammenfassung der Thesisberichte, welche 
durch die Diplomanden verfasst wurden. Lassen Sie sich inspirieren von der  
Qualität der Arbeiten und der Fülle der Themen.

Prof. Adrian Altenburger
Studiengangleiter Bachelor Gebäudetechnik | Energie

Juli, 2020
® Hochschule Luzern – Technik & Architektur / Institut für Gebäudetechnik und Energie (IGE)
Bei den Fachberichten handelt es sich um unkorrigierte und unredigierte Studierendenarbeiten.
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BACHELOR

Braun Rico  BAT G_20_01
Hani-Kica Aljbiona Zaugg Yannik BAT G_20_02
Franek Cedric Tortora Gianluca BAT G_20_03
Gassmann David Gerhardt Jan BAT G_20_04
Appert Dario Trütsch Mischa BAT G_20_05
Füglistaler Patrik Haller Felix BAT G_20_06
Heutschi Jonas Epp Yanick BAT G_20_07
Gambarini Michael Suter Timon BAT G_20_08
Wermelinger Philipp  BAT G_20_09
Muça (Kulla) Bleriand Sekulic Ljubomir BAT G_20_10
Albisser Lars Brauchli Michael BAT G_20_11
Kqiku Blerant  BAT G_20_12
Degen Dario Glavas Matej BAT G_20_13
Oberle Thomas Scholer Jan BAT G_20_14
Greco Davide Walczak Patrick BAT G_20_15
Bucher Joel  BAT G_20_16
Kofel Michael Murati Irhan BAT G_20_17
Graf Rico  BAT G_20_18
Aquilino Andreas Ferrari Anuschka BAT G_20_19
Badertscher Christof  BAT G_20_20
Trösch Elena Vlasec Raffael BAT G_20_21
Rohner Patrik  BAT G_20_22
Zehnder Sascha  BAT G_20_23
Weber Cyrill Weber Sara BAT G_20_24
Al-Chalabi Mohamed  BAT G_20_25
Demirayak Melisa  BAT G_20_26
Jäger Benjamin Langenstein Philip BAT G_20_27
von Matt Erich Philipp David BAT G_20_28
Schmidlin Robin  BAT G_20_29

BACHELOR+

Binggeli Kevin  BAT+ G_20_30
Feigenwinter Jérôme  BAT+ G_20_31
Germann Alain  BAT+ G_20_32

MASTER

Näf Michael  MSE
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Vernetzung von thermischen Netzen  
 
In der Schweiz gibt es 1022 verschiedene thermische Netze (BAFU 2019), die sich vor allem im 
Flachland befinden. So befinden sich zum Teil mehrere thermische Netze in derselben 
Ortschaft oder ein neues Netz soll in unmittelbarer Nähe eines bestehenden Netzes entstehen. 
Es empfiehlt sich in solchen Situationen über einen Zusammenschluss der Netze 
nachzudenken.  
 
Dieser Fachartikel gibt einen Einblick in die in dieser Bachelor- Thesis erarbeiteten Vorteile einer 
solchen Vernetzung und liefert Denkanstösse für die Praxis. Neben theoretischen Darlegungen wird 
in einem praktischen Teil ein Beispiel aus der Praxis konzeptionell bearbeitet. 
 
Grundlagen  
Die Diversität an thermischen Netzen ist in der Schweiz gross. Es sind über 22 verschiedene 
Wärmerzeuger im Einsatz, welche die thermischen Netze mit Energie versorgen. 
Biomasse ist der weitaus gängigste Hauptenergieträger, welcher in der Schweiz eingesetzt wird, um 
die von den Kunden geforderten Wärmeenergie zu erzeugen. Weitere oft eingesetzte 
Energiequellen sind die Umweltwärme und die Abwärme, welche von der Industrie, 
Abwasserreinigungsanlagen und Gebäuden als Quellenenergie entstehen. Dicht gefolgt werden 
diese durch die Abwärme der Kehrichtverbrennungsanlagen. Die fossilen Brennstoffe sind 
ebenfalls als Energieträger zu finden. 
Die bis ins Jahre 2019 installierte Gesamtleistung beträgt rund 4 GW. Die Hälfte dieser Leistung 
wird von den Kehrichtverbrennungsanlagen, ein Viertel durch Biomassenkraftwerke, ein Fünftel 
durch Umwelt-/Abwärme und der verbleibende Anteil aus fossilen Brennstoffen bereitgestellt. 
 
Theoretische Betrachtung   
Wenn zwei miteinander kompatible Netze vernetzt werden, welche je einen Grundlastkessel 
(Biomasse) und ein Spitzenlastkessel (Fossil) haben, summieren sich ihre Bezüge zu einer 
gemeinsamen Jahresdauerlinie. Diese grösseren Bezüge haben zu Folge, dass sich der Teillastfall 
besser mit den Grundlastkesseln abdecken lässt. Im besten Fall kann es auch sein, dass sich die 
gesamte Bandlast mit einem Grundlastkessel abdecken lässt. Durch die grössere Auslastung der 
Grundlastkessel kann der Verbrauch von den teueren fossilen Brennstoffen gesenkt und der CO2 

Ausstoss reduziert werden.  
Die blaue Fläche in der Abbildung 1 kann mittels einem Speicher überbrückt werden. 

Abb. 1: Beispiellastaufteilung 
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Praktische Anwendung  
In der praktischen Anwendung wird ein Beispiel aus der Praxis erarbeitet. In diesem Beispiel 
entsteht ein neues thermisches Netz in der direkten Nachbarschaft eines Niedertemperaturnetzes. 
Im Auftrag des Bauherrn soll dieses für die reguläre Wärmeerzeugung keine fossilen Brennstoffe 
benötigen.  Die Wärmeerzeugung im neuen Netz soll mittels Wärmepumpen auf die benötigte 
Temperatur von 67 °C gehoben werden. Im Einzugsgebiet des Netzes stehen die Quellen einer 
Eishalle, Industrieabwärme, ein See und ein Niedertemperaurnetz zur Verfügung. 
 

Bei dieser Vernetzung handelt es sich um ein Quellennetz. In der Thesis wird analysiert, welche 
Quellen benötigt werden und wie das Niedertemperaturnetz von dieser Verbindung profitiert. 
Aus der Quellenanalyse ergibt sich, dass der See nicht als Quelle benötigt wird und das 
Niedertemperaturnetz die benötigte Energie zur Verfügung stellen kann. Die Abwärmequellen 
hingegen mögen diese nicht decken. 
Für diese Analyse wurde eine Variante mit einer Niederhubwärmepumpe und einer 
Hochtemperaturwärmepumpe, und eine zweite Variante mit einer Wärmepumpe verwendet. 
Zusätzlich sind Szenarien betrachtet worden, wie die Energieflüsse aussehen, wenn die Industrie 
den Standort aufgibt. Es zeigt sich, dass die Energiebezugszeit des neuen Wärmeverbundes vom 
Niedertemperaturnetz beim Wegfall der Industrie, im Vergleich zum Normalbetrieb, um das 
Vierfache steigt. Dies geschieht jedoch mit einer Vorlaufzeit und gibt dem Betreiber Zeit zu 
entscheiden, ob die Seewasserfassung nachträglich realisiert werden soll. 
Durch die Nutzung der Abwärme einer Industrieabwärme und die Abwärme einer Eishalle entsteht 
für das thermische Netz die meiste Zeit im Jahr ein Energieüberschuss. Dieser Überschuss kann in 
das Niedertemperaturnetz zurückgegeben werden und so dessen Kapazität erweitern. Diese beiden 
Netze unterstützen sich so gegenseitig. 
 
 
 
 
 
 

 

Abb. 2: Darstellung der Systemgrenzen 
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Quartierspeicher Meggen 
 
Die durch das Volk angenommene Energiestrategie 2050 beinhaltet die Forderung, dass die 
erneuerbaren Energien wie Sonne, Wasser und Wind im Bereich der Stromversorgung 
vermehrt genutzt werden. Dabei wird der Solarstromanteil im Schweizer Strommix durch die 
hohe Nutzbarkeit und die politischen Steuermassnahmen ständig ausgebaut. Obschon der 
Rückliefertarif für Solarenergie in den letzten Jahren eingebrochen ist, kann eine 
Photovoltaikanlage wirtschaftlich betrieben werden. Hierfür muss ein möglichst grosser 
Anteil der produzierten Energie selbst verbraucht werden. Um den Eigenverbrauch zu 
erhöhen, gibt es verschiedene Ansätze. Diese Studie widmet sich der 
Eigenverbrauchsoptimierung mittels Energiespeicher. Dabei wird geprüft, ob 
Photovoltaikanlagen mit einer grossen Speicheranlage für ein gesamtes Wohnquartier 
wirtschaftlich betrieben werden können. 
 
Das Ziel der Studie ist das Aufzeigen von Möglichkeiten, welche einen wirtschaftlichen Betrieb 
eines Quartierspeichers zulassen. Da nur sehr wenige Photovoltaikanlagen in diesem Quartier in 
Betrieb sind, ist es möglich die gesamten Anlagen von Grund auf zu planen. Dazu gehört die 
Auslegung und Dimensionierung der Photovoltaikanlagen sowie das Erstellen eines 
Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch. Zu beachten sind die diversen Schnittstellen zwischen 
den Hauseigentümer, dem ortsansässigen Netzbetreiber sowie dem momentan geltenden Recht. 
Dadurch wird das Projekt vielschichtig und gewinnt an Komplexität. Des Weiteren ist die Lösung 
so zu konzipieren, dass diese auf weitere Quartiere adaptierbar ist und nach Bedarf skaliert werden 
kann. 
 
Quartieranalyse 
Der Fokus des Projektes liegt im Nordwesten der Gemeinde Meggen. Aufgrund des gegebenen 
Elektrizitätsnetzes der Firma CKW, welches nicht umgebaut wird, beschränkt sich das Areal auf 
das Niederspannungsnetz eines Netzebene sechs Transformators. In nachfolgender Abbildung ist 
der Bereich dieses Projektes rot umrandet. Dieser umfasst über 60 Gebäude mit 119 
Wohneinheiten. Für die Gebäude im gekennzeichneten Bereich wird mit einem Jahresbedarf von 
rund 820 MWh gerechnet. Für das Projekt werden nur die Dachflächen als mögliche 
Anlagenstandorte angesehen. Die zur Verfügung stehende Fläche beträgt über 11000 m², wobei 
rund zwei Drittel sehr gut oder gut geeignet sind. Diese Dächer sind rot, beziehungsweise orange 
eingefärbt. Da die Gebäude in unmittelbarer Nähe zueinander angeordnet sind, kann die Gründung 
eines ZEV in Betracht gezogen werden. 
 

Abb. 1: Übersicht des Quartieres aus dem Solarpotentialkataster im Geoportal des Kantons Luzern 
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Netzanalyse 
Das bestehende Netz wurde mittels Simulationsprogramm auf das heutige und die zukünftigen 
Szenarien getestet. Der heutige Lastfluss und die damit verbundene Netzdimensionierung stellt kein 
Problem dar. Wenn jedoch zu viele PV-Anlagen montiert werden, können die Leitungen sowie der 
Transformator überlastet werden. Die maximal mögliche Generatorleistung liegt bei 1000kWp. 
Zudem wurden die Auswirkungen von Ladestationen für Elektroautos auf das Netz überprüft. 
Durch die zusätzlichen Lasten wird das Netz schnell überlastet. Die maximale Anzahl gleichzeitig 
betriebener Ladestationen liegt bei 23 Stück. Dies ist ungefähr 20 Prozent der Wohneinheiten in 
diesem Gebiet. Dadurch drängt sich ein übergeordnetes Lastmanagement auf. Wenn das Netz 
aufgrund des ZEV neu aufgebaut werden muss, kann dieses für die zukünftigen Anforderungen 
ausgelegt werden. 
 
Wirtschaftlichkeit 
Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben gezeigt, dass eine Amortisation von Einzelanlagen 
innerhalb von 20 Jahren möglich ist. Wenn ein Energie- und Lastmanagementsystem eingesetzt 
wird, kann sich die Amortisationszeit auf 15 Jahre verringern. Aus Gründen des momentan 
geltenden Rechtes dürfen Speicher zur Erhöhung des Eigenverbrauchs nur in Kombination mit 
Endverbraucher ans Elektrizitätsnetz angeschlossen werden. Um diese Anforderung bei einem 
Quartierspeicher zu erfüllen, ist ein Zusammenschluss zum Eigenverbrauch zwingend. Auch dieses 
Modell kann wirtschaftlich betrieben werden, wobei die Amortisationszeit im optimierten Falle bei 
20 Jahren liegt. Dies liegt in erster Linie an den schlechten Amortisationsbedingungen. Durch den 
hohen Jahresverbrauch innerhalb des ZEV kann das Energiekostenmodell gewechselt werden. Dies 
hat zur Folge, dass die eingekaufte Energie durchschnittlich nur noch 13 Rp./kWh kostet. Eine 
Amortisation der PV-Anlage wird dadurch deutlich schwieriger. Ein weiterer Grund sind die hohen 
Investitionskosten für die Erstellung eines neuen Stromnetzes für den ZEV. Dies aus dem Grund, 
dass die momentan funktionsfähige Infrastruktur auf Wunsch des Netzbetreibers im Falle eines 
ZEV zurückgebaut wird und nicht vermietet werden soll. Der Einsatz eines Speichers wurde in 
verschiedenen Variationen geprüft. Ein wirtschaftlicher Betrieb unabhängig der eingesetzten 
Technologie ist aber nicht möglich. Dies ist wiederum auf die geringen Energie- und die zu hohen 
Investitionskosten zurückzuführen. In einem Szenario wurde ermittelt, was sich ändern müsste, um 
den Einsatz eines Speichers rechtfertigen zu können. Während der Preiszerfall bei den 
Speichermedien und PV-Anlagen fortschreitet, sind die Investitionskosten für den gesamten 
Netzbau ein negatives Argument. Der grösste Hebel in der gesamten Wirtschaftlichkeitsfrage stellt 
der Energiepreis dar. Solange dieser nicht deutlich steigt, wird ein gewinnorientierter Betrieb einer 
Speicheranlage nicht möglich werden. Dies verdeutlicht die nachfolgende Abbildung, welche die 
Resultate der Arbeit zusammenfasst. Des Weiteren wird ersichtlich, dass ein wirtschaftlicher 
Betrieb eines 1000 kWh Speichers bereits möglich ist, wenn der Energiepreis für Grossverbraucher 
auf 20 Rp./kWh steigt. Die Abbildung zeigt ebenfalls wie wichtig es ist, eine möglichst grosse 
Dachfläche mit PV-Modulen zu bestücken, damit die allgemeinen Investitionskosten auf eine 
möglichst grosse Fläche verteilt werden können. Das beste Resultat erzielen in diesem Falle 
Einzelanlagen mit einem implementierten Lastmanagement. Dies aufgrund der tieferen 
Investitionskosten im Vergleich mit den ZEV Varianten und den höheren Energiekosten, welche 
die Amortisation erleichtern. 
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Abb. 2: Resultate der Wirtschaftlichkeitsberechnung  
 
Ausblick 
Gesamtheitlich kann gesagt werden, dass die heutigen Gegebenheiten dem Gesellschaftswandel hin 
zu erneuerbaren Energien und dezentraler Versorgungseinheiten nicht standhalten. Im rechtlichen 
Bereich wurde dies erkannt und man arbeitet unter anderem aufgrund der Energiestrategie 2050 auf 
dieses Ziel hin. So werden weiterhin Subventionen in Aussicht gestellt und die schweizerische 
Stromversorgungsgesetzgebung bis Ende 2020 zugunsten dezentraler Energieversorgung 
überarbeitet. Wie die Transformation der Stromversorgung von grossen zentralen Kraftwerken zu 
dezentralen Kleinkraftwerken erfolgen soll, ist noch nicht bekannt. Die Netzanalyse hat gezeigt, 
dass die bestehende Infrastruktur weder für grossflächige PV-Anlagen noch für die Umstellung der 
Fahrzeuge von Verbrennungsmotoren zu Elektroantrieben geeignet ist. Die Auswirkungen dieser 
beiden Faktoren auf andere Netzebenen konnten in dieser Studie nicht untersucht werden. Aufgrund 
der Resultate im Bereich des Niederspannungsnetzes ist anzunehmen, dass auch die 
Mittelspannungsebene bei flächendeckenden Photovoltaikanlagen über gesamte Quartiere an ihre 
Grenzen stossen wird. Diese These ist durch eine weiterführende Studie zu untersuchen. Des 
Weiteren muss in einem nächsten Schritt das Projekt konkretisiert werden, damit die PV-Anlagen 
bestimmt werden, wodurch erste Offerten eingeholt und genauere Berechnungen angestellt werden 
können. 
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Zukunftsorientierte Büro-Arbeitswelt@EBP und 
die Konsequenzen auf die Gebäudetechnik  
 
Das Bestreben nach Nachhaltigkeit und dem Umweltschutz sind im 21. Jahrhundert eines der 
bedeutendsten Themen überhaupt. Die Schonung der Umwelt und vor allem die Milderung 
der Klimaerwärmung stehen im Fokus. Die vorliegende Bachelor-Thesis umfasst genau diese 
Problematik. Es soll aus einer sanierungsbedürftigen Liegenschaft mit Büronutzung ein 
neuer, innovativer und nachhaltiger Arbeitscampus entstehen. Nicht nur die 
Klimaerwärmung, sondern auch der Wandel der Gesellschaft und die zukunftsorientierte 
Technik stehen im Vordergrund. Die Stabilität des Umsetzungskonzepts ist auf äussere 
Einflüsse und zukünftige Veränderungen, wie steigende Ressourcenpreise oder anfallenden 
Klimaerwärmung, zu prüfen.  
 
Ausgangslage / Vorgehen 
Die EBP Schweiz AG besitzt am Stadelhofen in Zürich drei unterschiedliche Bürogebäude aus 
verschiedenen Bauzeiten (1996, 2000, 2012). Durch die unterschiedlichen Baujahre ist die Vielfalt 
der installierten Gebäudetechnik gross. Zudem führen die veralteten Technologien zu einem 
schlechteren ökologischen Fussabdruck mit höheren Energieverbräuchen und tieferem 
Benutzerkomfort. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt im Bereich der gesamten Gebäudetechnik 
HLKSEGA und ist in drei Phasen aufgeteilt. Im ersten Schritt steht die Recherche der 
Klimaneutralität für eine zukünftige Arbeitswelt im Fokus und eine darauffolgende Definition. 
Anschliessend ist eine tiefgründige Analyse des Ist-Zustandes der drei Gebäude erstellt. Die 
Formulierungen der Varianten entstehen durch die Bedürfnisse sowie den entdeckten Potentialen 
aus der Recherche und Ist-Analyse. Aufbauend auf den Varianten folgt die Handlungsempfehlung, 
um die Klimaneutralität zu erreichen.  
 
Begriffsdefinition Klimaneutralität 
Um einen klimaneutralen, zukünftigen Arbeitscampus zu erschaffen, sind mehrere Punkte zu 
berücksichtigen. Die tiefgründige Recherche im Bereich der Klimaneutralität führt zur 
grundlegenden Priorisierungstabelle aufgeteilt in Areal, Gebäude und Raum. Die 
Priorisierungstabelle beschreibt die wichtigsten Punkte, um den aktuellen Betrieb in eine 
klimaneutrale und zukünftige Arbeitswelt umzuwandeln. Diese dient zur Grundlage der Bewertung 
vom Ist-Zustand und ist in die vier essenziellen Eckpfeiler der Ökonomie, Ökologie, Technik und 
Gesellschaft aufgeteilt. Des Weiteren führt dieses Vorgehen zu einer Sektorkopplung der 
thermischen und elektrischen Komponenten, die eine Zusammenarbeit der verschiedenen Gewerke 
voraussetzt. Daher leitet sich die Definition der zukünftigen, klimaneutralen Arbeitswelt ab. Diese 
beinhaltet die Kompensation der auszustossenden Treibhausgasemissionen des Gebäudes durch die 
Senken der Natur. Die Zielwerte der Primärenergie und der Treibhausgasemissionen definiert die 
SIA 2040 für Umbauten mit Büronutzung. Die Betrachtung des Systems als Ganzes ist essenziell. 
 
Ist-Analyse 
Die Analyse ist nach dem Prinzip der Kaskadierung aufgebaut. In einer ersten Phase ist das Areal 
analysiert. Die Potentialanalyse des Areals ermöglicht zukünftige Synergien zu nutzen. In einer 
zweiten Phase sind die drei unterschiedlichen Gebäude der EBP auf den Ist-Zustand bewertet. Des 
Weiteren ist in der dritten Phase das aktuelle Wohlbefinden des Nutzers im Raum mit Hilfe einer 
Umfrage eruiert. Das Ziel ist, anhand des Prozesses eine Aussage betreffend der heutigen (2020) 
Klimaneutralität der EBP machen zu können. Um einen besseren Überblick der Bewertung vom Ist-
Zustand zu erhalten, ist nachfolgend ein Beispiel des Areals aufgeführt. Dies dient zur 
Veranschaulichung des ganzen Vorganges der Ist-Analyse.  
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Abb. 1: Bewertung Standortbestimmung betreffend Klimaneutralität – Beispiel Areal 
 
Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass die einzelnen Kriterien jeweils eine Bewertung 
enthalten. Dies führt zur Standortbestimmung des Ist-Zustandes, aufgeteilt in die vier Eckpfeiler. 
Die aktuellen Gebäude zeigen ein grosses Verbesserungspotential hinsichtlich Klimaneutralität, 
Innovation und Benutzerkomfort auf.  
 
Handlungsempfehlung 
Die aus der Ist-Analyse resultierenden Potentiale führen zu neuen Varianten. Die Beurteilung der 
Variantenstudie erfolgt mit einem einheitlichen Bewertungsraster, das wiederum auf der 
Priorisierungstabelle aufbaut. Die bestbewerteten Varianten führen zur Handlungsempfehlung.  
Eine wichtige Tatsache ist, dass die Klimaneutralität für EBP nicht im Zuge einer Zügelaktion 
verwirklichbar ist. Eine klimaneutrale Arbeitswelt ist nur zu erreichen, indem für die nahe und 
ferne Zukunft stets Anpassungen am Wandel der Gesellschaft und Technik stattfinden. Wichtig ist 
jedoch auch, dass weitere Anpassungen der klimaneutralen Arbeitswelt in Zukunft nicht 
ausgeschlossen sind, da es nicht vorhersehbar ist, wie sich einzelne Komponenten in den weiteren 
Jahren entwickeln können. Die Umsetzungen der Varianten sind jeweils in fünfer Jahresschritten 
aufgeteilt. Die für den Betrieb und vor allem für den Nutzer relevantesten Varianten sind dabei 
sofort im Jahr 2020 umzusetzen. Im Laufe der Zeit fallen weitere Umsetzungen an. Dies erbringt 
den Vorteil, sich wirtschaftlich auf die bevorstehenden Phasen vorzubereiten sowie den Wandel der 
Gesellschaft und Technik zu begutachten und allenfalls neue Varianten hinzuzufügen oder 
anzupassen. Die Handlungsempfehlung führt zu einer neuen Bewertung im 
Transformationsprozess, was folglich ersichtlich ist.  
 

 
Abb. 2: Transformationsprozess 
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Mit dem Konzept sind die richtigen Weichen gestellt, um die bevorstehenden Herausforderungen 
der Energiestrategie und der Klimaerwärmung zu meistern. Die neue Bewertung des Konzepts ist in 
allen vier Betrachtungspunkten im positiven rechten Teil platziert und widerspiegelt die Stärke des 
Konzepts. Dabei steht nicht nur das Gebäude im Mittepunkt, sondern auch der Nutzer bis zum 
Betreiber. Diese breite Reichweite ermöglicht eine gelassene Zukunftsbetrachtung.  
 
Mehrwert / Fazit 
Die gesamte Arbeit zeigt auf, dass die einzelne Betrachtung der unterschiedlichen Disziplinen wie 
Heizung, Lüftung, Sanitär, Elektro und Gebäudeautomation nicht für ein klimaneutrales und 
zukunftsorientiertes Konzept taugt. Daher sind stets der Zusammenhang und die Schnittstellen 
zwischen den Disziplinen zu suchen und zu integrieren. Die Umsetzungskonzepte ermöglichen in 
allen vier Eckpfeilern Verbesserungen in die Richtung der klimaneutralen und zukünftigen 
Arbeitswelt. Dabei steht für die vorliegende Arbeit immer der Gedanke der Ökologie im 
Vordergrund. Dies widerspiegeln auch die gesetzten Ziele des Industriepartners EBP Schweiz AG. 
Die Teilkonzepte aus der Handlungsempfehlung haben einen positiven Einfluss auf den 
Endenergieverbrauch des Gebäudes und reduzieren zeitgleich den nicht erneuerbaren 
Primärenergiebedarf sowie die Treibhausgasemissionen. Diese Feststellung widerspiegelt ein 
energieeffizientes und nachhaltiges Konzept. Der Einfluss auf die Ökologie der Teilkonzepte ist 
nachfolgend zu sehen.  
 

 
Abb. 3: Erneuerungsdiagramm Effizienzpfad 
 
Das Konzept erfüllt den Nachhaltigkeitsaspekt vollumfänglich. Die Umsetzungskonzepte ebnen den 
Weg zur Klimaneutralität im Jahr 2050. Die weiteren Massnahmen und neuen Erkenntnisse tragen 
dabei eine wichtige Rolle, um zukünftig das Ziel zu erreichen. Es ist wichtig, für die weiteren 
Betrachtungen die Nachhaltigkeit an die vorderste Front zu stellen und stetig auszubauen. Die 
Sensitivität des Konzepts stärkt das Ganze nochmals ansehnlich. Das Konzept reagiert auf 
Änderungen und andere Einflüsse einwandfrei. Dadurch fällt der Blick in die Zukunft leicht aus 
und das renommierte Ingenieurbüro EBP übernimmt zukünftig eine Vorbildfunktion der 
zukunftsorientierten Arbeitswelt. 
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Energieoptimierung durch dezentrales      
Monitoring –  
Strategie zur eBO von grossen HLK-Anlagen 
 
Die Energiewende und der schonende Umgang mit Ressourcen sind topaktuelle Themen. Zu 
diesen können auch effizient betriebene HLK-Anlagen ihren Beitrag leisten. Mit einer ausge-
reiften Methodik für energetische Betriebsoptimierung (eBO) lassen sich unnötige Energie-
verluste und -kosten vermeiden und unterstützen Eigentümer und Betreiber ihre Anlagen ef-
fizienter zu bewirtschaften. 
 
Betreiber von Anlagen sind heutzutage dafür zuständig, dass eine Anlage in ihrer Anwendung mög-
lichst störungsfrei nachkommt. Dabei bleiben Energiesparpotentiale meist unerkannt. Eine zielfüh-
rende eBO benötigt den Zugriff auf ein Erfolgsrezept. Eine klare Struktur der Arbeitsschritte garan-
tiert dem eBO-Experte ein gewinnbringendes Ergebnis. 
 
Die Wahl der geeigneten Methodik 
Es gibt verschiedene Ansätze für eine eBO. Vier davon sind in der Abb. 1: Anzuwendende 
Varianten nach Zeit und Relevanz ersichtlich. Alle weisen ihre Vor- und Nachteile auf und unter-
scheiden sich primär in der Verwendung technischer Hilfsmittel und in dem dafür notwendigen 
Fachwissen. Bei Begehungen vor Ort sind nach dem Pareto-Prinzip schnell und effizient Optimie-
rungspotenziale (sogenannte «low-hanging-fruits») auffindbar. Voraussetzung dazu sind Erfahrun-
gen, ein vertieftes Verständnis zu HLKSE-Anlagen und gewerkübergreifendes Denken. Dagegen 
sind durch Datenanalysen in Gebäudeleitsystemen (GLS) Fehlerpotentiale auffindbar, die durch 
eine alleinige Begehung vor Ort nicht ersichtlich sind. Diese Variante nimmt dafür mehr Zeit in 
Anspruch, da genauere Analysen notwendig sind. Um die Wirtschaftlichkeit zu gewährleisten, müs-

sen Einsparungen bei Analysen deut-
lich höher ausfallen und kommen 
deshalb erst später im Projekt zu tra-
gen. In diesem Beispiel wirken die 
beiden anderen Varianten unterstüt-
zend. Reine Softwaretools, wie ein 
EPC-Tool von Siemens, eignen sich 
zur Darstellung und Abschätzung von 
Einsparpotenzialen, besonders zu Be-
ginn eines eBO-Projekts. IoT Kom-
ponenten können wegen ihrem gerin-
gen Installationsaufwand und der 
Zugänglichkeit über Cloudlösungen 
flexibel zum Einsatz kommen. Die 
Wahl, wann und wie stark eine Vari-
ante zum Einsatz kommt, ist abhän-
gig vom fachlichen Hintergrund des 
eBO-Experten und des zu optimie-
renden Objekts bzw. Anlage. Was die 

Digitalisierung in Zukunft noch für Lösungen mit sich bringt, ist zurzeit schwierig abzuschätzen. 
Explizit für eine eBO gibt es keine fertigen Lösungen zu automatischen Auswertungen, die für frei-
wählbare Nutzungen immer anwendbar sind. 

Abb. 1: Anzuwendende Varianten nach Zeit und Relevanz 



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie 
Energieoptimierung durch dezentrales Monitoring – Strategie zur eBO von grossen HLK-An-
lagen 

David Gassmann, Jan Gehrhardt Seite 2 von 4 
 

Energieoptimierung durch dezentrales      
Monitoring –  
Strategie zur eBO von grossen HLK-Anlagen 
 
Die Energiewende und der schonende Umgang mit Ressourcen sind topaktuelle Themen. Zu 
diesen können auch effizient betriebene HLK-Anlagen ihren Beitrag leisten. Mit einer ausge-
reiften Methodik für energetische Betriebsoptimierung (eBO) lassen sich unnötige Energie-
verluste und -kosten vermeiden und unterstützen Eigentümer und Betreiber ihre Anlagen ef-
fizienter zu bewirtschaften. 
 
Betreiber von Anlagen sind heutzutage dafür zuständig, dass eine Anlage in ihrer Anwendung mög-
lichst störungsfrei nachkommt. Dabei bleiben Energiesparpotentiale meist unerkannt. Eine zielfüh-
rende eBO benötigt den Zugriff auf ein Erfolgsrezept. Eine klare Struktur der Arbeitsschritte garan-
tiert dem eBO-Experte ein gewinnbringendes Ergebnis. 
 
Die Wahl der geeigneten Methodik 
Es gibt verschiedene Ansätze für eine eBO. Vier davon sind in der Abb. 1: Anzuwendende 
Varianten nach Zeit und Relevanz ersichtlich. Alle weisen ihre Vor- und Nachteile auf und unter-
scheiden sich primär in der Verwendung technischer Hilfsmittel und in dem dafür notwendigen 
Fachwissen. Bei Begehungen vor Ort sind nach dem Pareto-Prinzip schnell und effizient Optimie-
rungspotenziale (sogenannte «low-hanging-fruits») auffindbar. Voraussetzung dazu sind Erfahrun-
gen, ein vertieftes Verständnis zu HLKSE-Anlagen und gewerkübergreifendes Denken. Dagegen 
sind durch Datenanalysen in Gebäudeleitsystemen (GLS) Fehlerpotentiale auffindbar, die durch 
eine alleinige Begehung vor Ort nicht ersichtlich sind. Diese Variante nimmt dafür mehr Zeit in 
Anspruch, da genauere Analysen notwendig sind. Um die Wirtschaftlichkeit zu gewährleisten, müs-

sen Einsparungen bei Analysen deut-
lich höher ausfallen und kommen 
deshalb erst später im Projekt zu tra-
gen. In diesem Beispiel wirken die 
beiden anderen Varianten unterstüt-
zend. Reine Softwaretools, wie ein 
EPC-Tool von Siemens, eignen sich 
zur Darstellung und Abschätzung von 
Einsparpotenzialen, besonders zu Be-
ginn eines eBO-Projekts. IoT Kom-
ponenten können wegen ihrem gerin-
gen Installationsaufwand und der 
Zugänglichkeit über Cloudlösungen 
flexibel zum Einsatz kommen. Die 
Wahl, wann und wie stark eine Vari-
ante zum Einsatz kommt, ist abhän-
gig vom fachlichen Hintergrund des 
eBO-Experten und des zu optimie-
renden Objekts bzw. Anlage. Was die 

Digitalisierung in Zukunft noch für Lösungen mit sich bringt, ist zurzeit schwierig abzuschätzen. 
Explizit für eine eBO gibt es keine fertigen Lösungen zu automatischen Auswertungen, die für frei-
wählbare Nutzungen immer anwendbar sind. 

Abb. 1: Anzuwendende Varianten nach Zeit und Relevanz 

Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie 
Energieoptimierung durch dezentrales Monitoring – Strategie zur eBO von grossen HLK-An-
lagen 

David Gassmann, Jan Gehrhardt Seite 3 von 4 
 

Die acht Schritte des Erfolgsrezepts  
Die Methodik der eBO lässt sich grob in acht Schritte unterteilen. Sie ähnelt der Struktur der SIA 
2048 Energetische Betriebsoptimierung, jedoch ist diese auf eine ausführendes Unternehmen in der 
GA Branche ausgerichtet und der Inhalt weicht deshalb ab. Diese werden aus organisatorischen 
Gründen in Vorabklärungen und Massnahmen unterteilt. 
 
• Auftragsdefinition: 

Zu Beginn steht der Kundenkontakt im Vordergrund. 
Hierbei sind allgemeine Angelegenheiten wie Rahmen-
bedingungen, Ansprechpersonen, Zugang usw. mit dem 
Eigentümer und Betreiber der Anlage festgehalten. 
Diese müssen in einem schriftlichen Vertrag erfolgen. 

• Bestandsanalyse: 
Hier geht es hauptsächlich um die Einarbeitung und die 
Auseinandersetzung mit der Anlage. Studieren von Un-
terlagen wie Funktionsbeschriebe und die Begehung vor 
Ort für eine Situationseinschätzung sind wichtige Fak-
toren. Wichtig ist die grössten Leistungsverbraucher zu 
selektieren. 

• Methode der Erfolgsmessung: 
Damit Erfolge nachweisbar sind, braucht es eine geeig-
nete Messmethode. Geeignet heisst, Energiesparpoten-
ziale sind effizient und übersichtlich dokumentierbar.  

• Plausibilisierung der Messdaten: 
Da es energetisch wichtig ist, auf welche Parameter die 
Anlage zu regeln hat, ist zu gewährleisten, dass die vor-
handenen Messwerte stimmen. Da über längere Be-
triebszeiten eines Sensors Fehlverhalten auftreten, ist es 
notwendig, diese auf ihre Richtigkeit zu überprüfen.  

• Trendanalysen: 
Sinnvolle und logische Trendanalysen bedingen das 
spezifische Verständnis für die zu optimierende Anlage. 
Mit der Darstellung von Betriebszuständen der grössten 
Leistungsverbraucher können anhand von Einschaltkri-
terien unnötige Laufzeiten einfach nachgewiesen wer-
den. 

• Ausarbeiten und Umsetzen: 
Massnahmen für eine eBO sind immer mit Fakten und 
Begründungen zu hinterlegen. Eine Priorisierung von 
Massnahmen nach Pareto-Prinzip lohnt sich. 

• Auswertung von Massnahmen: 
Dieser Schritt benötigt einfache Darstellungen von Kos-
ten- und Energieeinsparnisse, sowie die Überprüfung, 
dass Komfort und Sicherheit weiterhin aufrecht erhalten 
sind. 

• Projekt- und Vertragsabschluss: 
Nach Beendigung der Vertragslaufzeit empfiehlt es 
sich, eine offizielle Übergabe an den Kunden zur Quali-
tätssicherung durchzuführen. Rückmeldungen helfen 
die eBO-Dienstleistungen laufend zu verbessern. 

 
 

Abb. 2: Methodik einer eBO 
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Resultate aus der Praxis und Ausblick 
Das Ziel einer eBO ist nicht, komplexe und teure Massnahmen zur Senkung des Verbrauchs zu tref-
fen, sondern es eignen sich hier viel mehr Massnahmen, welche gezielt bei den grössten Verbrau-
chern anzusetzen sind. Die Priorisierung der Massnahmen erfolgt nach dem Pareto-Prinzip und ga-
rantiert damit gewinnbringende Einsparungen von Energie und Kosten. Sie bringt dabei nicht nur 
ökonomische, sondern auch ökologische Vorteile mit sich. Essenziell für den Erfolg ist die Kom-
munikation mit allen Beteiligten einer zu optimierenden Anlage.  
 
Durch die Zusammenarbeit mit Betreibern und Eigentümern werden diese zum Umdenken sensibi-
lisiert und dabei fehlendes technisches Wissen vermittelt. Dies ist nicht immer einfach, denn Eigen-
tümer fallen die Energiekosten oft nicht ins Gewicht und sie setzen daher den Fokus nicht auf ener-
getische Optimierungen. Deshalb sind besonders hier kundenspezifische Argumente für eine eBO 
zu finden, damit überhaupt eine Sensibilisierung stattfinden kann. Die zukünftige Entwicklung von 
Normen und Richtlinien unterstützen glücklicherweise diesen Prozess. Praxisbeispiele zeigen das 
sich eBO-Projekte für Betreiber, Eigentümer und eBO-Experten auszahlen und einen wichtigen 
Beitrag zur Energiewende leisten. 
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Ermittlung der idealen HLKK–
Anlagenkonfiguration Roche Basel 
 
Die Firma F. Hoffmann-La Roche AG betreibt auf dem Areal in Basel zusätzlich neben dem 
Heizungs- und Kaltwassernetz ein Netz zur Kühlung mit Grund-/Rheinwasser. Die 
Konditionierung der Aussenluft erfolgt durch die Einbindung dieser drei Primärnetze. Die 
vorliegende Arbeit befasst sich mit unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen und präsentiert 
die optimale Variante bezüglich des Endenergieverbrauches in der Gegenwart sowie der 
Zukunft für das Rocheareal.  
 
Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Optimierung der Klimaanlage unter Beibehaltung 
der bestehenden Behaglichkeitsanforderungen. Die ideale Lösung ist für eine Klimaanlage mit 
einem Kreislaufverbundsystem zu erarbeiten. Die Roche hat für sämtliche Klimaanlagen auf dem 
Areal Basel den Standard, die Luft sowohl zu heizen und zu kühlen als auch zu befeuchten und zu 
entfeuchten, um die Behaglichkeit zu gewährleisten und die behördlichen Vorgaben zu erfüllen.  
 
Grundlage 
Als Grundlage für den Variantenvergleich dient die bestehende Klimaanlage im Bau 67 auf dem 
Rocheareal. Diese Grundvariante und sämtliche neu erarbeiteten Varianten sind mit dem 
Simulationsprogramm IDA ICE 4.8 modelliert und anschliessend simuliert worden. Die 
Wetterdaten im Simulationsprogramm beziehen sich auf die Klimasituation der Gegenwart und der 
Zukunft. Mit dem zukünftigen Klimaszenario A2 für das Jahr 2060 ist zu prüfen, ob die 
erarbeiteten Varianten bei veränderten klimatischen Bedingungen den Anforderungen standhalten. 
Des Weiteren ist zu untersuchen, wie stark sich die Klimaerwärmung auf die Einbindung der 
Kaltwassernetze auswirkt.  
 
Variantenvergleich 
Um eine Vergleichsbasis zu schaffen, ist die Erarbeitung einer Ausgangslage von grosser 
Bedeutung. Die Grundvariante repräsentiert das Ebenbild einer Anlage, die bereits betrieben wird. 
Dadurch ist eine Validierung der Simulationsergebnisse mit vorhandenen Messwerten und 
Kennzahlen möglich. In Zusammenarbeit mit der Roche sind fünf Varianten entstanden, welche 
differenzierte Eigenschaften aufweisen. Von der Einbindung aller drei Primärnetzen in das 
Kreislaufverbundsystem bis zur Variante in der jedes Medium über ein separates Luftregister 
integriert wird. Die Anlagenkonfigurationen sind erst vergleichbar, wenn die Zuluftkonditionen 
über die gesamte Simulationszeit identisch sind. Anhand dieser Prüfung können die Varianten 
anschliessend auf das Hauptkriterium der elektrischen Jahresendenergie ausgewertet werden. Das 
grösste Optimierungspotential, um eine effiziente Anlage zu betreiben, liegt bei der elektrischen 
Endenergieaufnahme der Primärnetze. 
 
Variante Roche Basel 
Durch die Auswertung der fünf Varianten sind die Vor- und Nachteile der Anlagenkonfigurationen 
ersichtlich. Abschliessend ist es gelungen, die Vorteile zusammenzufügen und eine weitere 
Variante zu erarbeiten und zu simulieren. Mit dieser Konfiguration wird in der Gegenwart ein 
Ergebnis erzielt, welches in erster Linie bei den Primärnetzen effizient betrieben ist. Die Variante 
bindet alle Primärnetze über separate Luftregister ein. Die Konfiguration erreicht die tiefste 
Gesamtendenergieaufnahme in der Gegenwart sowie in der Zukunft. Mit dem Klimaszenario vom 
Jahr 2060, in dem der Bedarf an Kühlung und Entfeuchtung ansteigt, kommt die effiziente 
Einbindung noch deutlicher zum Vorschein. Durch die Anordnung des Grund-/Rhein-
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wasserregisters an erster Stelle nach der Wärmerückgewinnung ist der Frostschutz ohne weitere 
Massnahmen nicht gewährleistet. Mit einer zusätzlichen Frostschutzeinrichtung verhindert diese 
Problematik die Realisierung einer solchen Anlagenkonfiguration auf dem Rocheareal jedoch nicht. 
 

  
Abb. 1: Anlagenkonfiguration der Variante Roche Basel inkl. Regeleinrichtungen 
 
Resultate des Variantenvergleichs 
Mit dem optimalen Heizbetrieb ohne Nachwärmer sowie der effizienten Einbindung des Kühl - und 
Entfeuchtungsbetriebes weist die Variante «Roche Basel» einen energieeffizienten Betrieb auf. 
Dadurch ist eine Reduktion gegenüber der eingesetzten Anlagenkonfiguration im Bau 67 von 2.0 % 
(-0.7 MWh/a) in der Gegenwart möglich. Ausserdem ist mit den zukünftigen Klimadaten im Jahr 
2060 eine Reduktion von 3.8 % (-1.5 MWh/a) zu erreichen. Der Kühl- und Entfeuchtungsbetrieb 
erhält, unabhängig vom Klimaszenario, bei zukünftigen Anlagen eine höhere Gewichtung. Für 
zukünftige HLKK-Anlagen auf dem stetig wachsenden Rocheareal in Basel ist mit der Erarbeitung 
der Variante Roche Basel eine erfolgsversprechende Konfiguration ausgearbeitet  worden. 
 

 
Abb. 2: Auswertung der Gesamtjahresendenergie aller Anlagenkonfigurationen in der Gegenwart und der Zukunft 
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Wärmerückgewinnungssysteme mit/ohne 
Feuchterückgewinnung 
 
Die Diplomarbeit befasst sich mit der Analyse verschiedener Wärmerückgewinnungssysteme 
mit und ohne Feuchterückgewinnung an unterschiedlichen Standorten in der Schweiz. Als 
Nutzung mit hohen Anforderungen an das Raumklima wird ein Verwaltungsbau gewählt. Ziel 
der Arbeit ist das Energieeinsparpotenzial der verschiedenen Systeme aufzuzeigen. 
 
Die Analyse unterschiedlicher Wärmerückgewinnungssysteme soll den Aufschluss geben, wieviel 
Energie für die Luftaufbereitung in der Gegenwart und in der Zukunft aufgewendet werden muss, 
um die Zuluft Kondition und die Behaglichkeit in den Räumen zu erreichen. Für fünf repräsentative 
Standorte in der Schweiz werden Simulationen mit dem Programm IDA ICE durchgeführt. 
 
Grundlagen 
Die Wahl der Standorte sind so definiert, dass diese für die Verwaltungsbauten von Relevanz sind. 
Deshalb wird in erster Linie darauf geachtet, wo die meisten Büroflächen genutzt werden. Weiter 
wird die geographische Lage berücksichtig, damit die ganze Schweiz in einem groben Raster abge-
deckt ist. Für die Betrachtungen werden die Standorte Basel, Genf, Lugano, Luzern und Zürich 
gewählt. 
 
Für die Energieberechnung werden Klimadaten aus der Gegenwart und aus dem IPCC Zukunftsze-
nario A1B benötigt. Im Klimaszenario A1B nehmen die Treibhausgase bis 2050 stet ig zu, später 
erfolgt eine leichte Abnahme. Mit dem Hintergedanken, dass eine heute erstellte Anlage bis ans Le-
bensende die höchste Effizienz vorweisen soll, werden die Zukunftsdaten aus dem Jahr  2060 
gewählt. Beim Vergleich der Daten ist eine klare Temperatur- und Feuchtezunahme zu erkennen, 
was auf den Mehrwert einer Feuchterückgewinnung in Zukunft hinweist.  
 
Um die Energien zu berechnen wird für die Simulation ein Mustergebäude verwendet. Das Gebäude 
hat eine Geschossfläche von 310 m2, 983 m2 Aussenfläche, einen Fensteranteil von 40 % und drei 
Geschosse, wobei die Stockwerke in fünf Zonen aufgeteilt sind. In den Nutzungsräumen werden die 
internen und externen Lasten primär über die Kühldecken abgeführt. Um einen Kondensationsanfall 
an den Kühldecken zu vermeiden wird die Zuluft entfeuchtet. Wird die Zuluft nicht entfeuchtet, 
muss die Vorlauftemperatur der Kühldecke angehoben werden. Dadurch wird es nicht mehr mög-
lich die Wärmelasten aus den Räumen abzuführen. 
  

Abb. 1: Gebäudegrundriss und 3D-Ansicht 
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Lüftungsanlage 
Die Räume des Bürogebäudes werden mit einem konstanten Volumenstrom versorgt, der den hygi-
enischen Luftwechsel abdeckt. Dafür werden 2'370 m3/h gefördert und aufbereitet. Für die Analyse 
der Lüftungsanlage wird mit drei unterschiedlichen Wärmerückgewinnungsvarianten gearbeitet. 
Als Basisvariante dient ein Lüftungsgerät mit einer Wärmerückgewinnung ohne Feuchterückgewin-
nung, einem Lufterhitzer und einer Entfeuchtung mit Nachwärmer. Variante 1 ist die gleiche 
Anlage mit dem Unterschied, dass die Wärmerückgewinnung gleichzeitig Feuchte zurückgewinnt. 
Bei der Variante 2 werden zwei Wärmerückgewinnungssysteme in Serie geplant. In der Regulie-
rung wird eine Umschaltung zwischen den beiden Tauschern vorgesehen. Diese wird so geschaltet, 
dass die Feuchterückgewinnung nur in Betrieb ist, wenn diese energetisch sinnvoll ist. Die Regulie-
rung dient in erster Linie dazu, dass die Luft nicht zu viel befeuchtet wird. Ist das der Fall muss die 
Zuluft extra entfeuchtet werden, was in einem höheren Energiebedarf resultiert.  
 

 
Resultate 
Für jeden der Standorte werden die drei Varianten mit gegenwärtigen und mit zukünftigen Klima-
daten simuliert. Dabei fällt schnell auf, dass kein Schwachpunkt der Feuchterückgewinnung erkannt 
werden kann, wenn die Auslegung nur auf die Leistung bezogen wird. Bei der dynamischen Be-
trachtung kann aber ein deutlicher Fehler der konventionellen Methode aufgezeigt werden. Mit der 
Analyse der Laufzeiten aus der Simulation wird aufgezeigt, dass die Feuchterückgewinnung an al-
len untersuchten Standorten zu maximal zweidrittel der Betriebszeit von Nutzen ist. In den 
restlichen Stunden kann zwar die Wärmerückgewinnung genutzt werden, die Feuchterückgewin-
nung sorgt aber für eine Überfeuchtung der Zuluft und sollte deshalb nicht genutzt werden.  
 
Weshalb die Überfeuchtung der Zuluft vermieden werden soll, wird in der Auswertung der Energie-
bedarfe ersichtlich. Beim Vergleich zwischen Variante 1 und Variante 2 fällt der energetische 
Vorteil durch die Verhinderung der Überfeuchtung sofort auf.  Unter Anwendung der gegenwärtigen 
Klimadaten muss für die Variante 1 mehr Energie für die zusätzliche Entfeuchtung der Zuluft auf-
gewendet werden, wie durch die Feuchterückgewinnung eingespart werden kann. Zusätzlich steigt 

Abb. 2: Prinzipschema Variante 2 
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der Energiebedarf der Nachwärmung um durchschnittlich 14 %, da die Zuluft über einen längeren 
Zeitraum entfeuchtet werden muss als bei der Basisvariante und der Variante 2. Durch das feuch-
tere Klima in Zukunft, kann bereits mit einer normalen Feuchterückgewinnung eine 
durchschnittliche Einsparung von 10 % des Nutzenergiebedarfes der Entfeuchtung erreicht werden. 
Der Energiebedarf der Nachwärmung ist aber immer noch 9 % höher als bei der Basisvariante, was 
nach wie vor auf einen suboptimalen Einsatz der Feuchterückgewinnung hinweist. Das Optimum 
wird von der Variante 2 repräsentiert. Mit dieser wird in der Gegenwart im Durchschnitt über alle 
Standorte 17 % der Entfeuchtungsenergie und 9 % der Nachwärmerenergie eingespart. In Zukunft 
werden sogar 22 % respektive 10 % Einsparungen erreicht.  
 
Bezogen auf den Endenergiebedarf des Gebäudes ist mit einer Lüftungsanlage ohne Möglichkeit 
die Feuchterückgewinnung auszuschalten, ist in der Gegenwart an keinem der Standorte eine nen-
nenswerte Reduktion zu erreichen. Mit der Variante 2, bei der die Umschaltung möglich ist, ist es 
in Basel, Genf und Lugano möglich 3 % - 4 % des Endenergiebedarfes einzusparen. In Zukunft 
kann bereits mit der Variante 1 eine Einsparung von über 2 % an allen Standorten erreicht werden. 
Die Umschaltvariante ermöglicht an den meisten Standorten eine Reduktion des Endenergiebedar-
fes von über 5%. In Lugano können sogar knapp 7 % eingespart werden.  
 

 
Fazit 
Anhand der Resultate wird klar, dass der Einsatz einer Feuchterückgewinnung in Kombination mit 
einer Entfeuchtung durchaus Sinn macht. Die richtige Regulierung ist allerdings zentral. Die kon-
ventionelle Auslegemethode lässt in keinem Fall darauf schliessen, dass die Feuchterückgewinnung 
über 30 % der Betriebszeit nicht genutzt werden sollte. Aus diesem Grund wird für die Planung ei-
ner Lüftungsanlage mit Feuchterückgewinnung eine dynamische Betrachtung empfohlen.  

Abb. 3: Prozentuale Einsparung gegenüber der Basisvariante 
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Robotic Urban Farming – Belüftung automa-
tisierter Vertical Farms 
 
Steigende Weltbevölkerung, Ressourcenknappheit, Klimawandel, sowie die bereits heute 
spürbare Nahrungsknappheit erfordern neue Lösungen für eine lückenlose Lebensmittelver-
sorgung. Einen Ansatz bietet Vertical Farming, welches die Pflanzenkultivierung in Räumen 
unter künstlich geschaffenen optimalen Bedingungen bezeichnet. So können Ressourcen wie 
Dünger, Pestizide und Wasser eingespart werden, erfordern jedoch neue lufttechnische Sys-
temansätze für ihren Betrieb.  
 
Das Start-Up «Growcer» realisiert als erstes Unternehmen in der Schweiz eine Vertical Farm zu 
Testzwecken. Zukünftig sollen solche Farmen auch an anderen Standorten von ihnen erbaut und 
wirtschaftlich betrieben werden. In ihrem Auftrag wird dafür ein Lüftungskonzept mit Abwärme-
nutzung entwickelt. Dieses muss die Anforderungen der Pflanzen und die Modularität bezüglich 
des Baus von weiteren Farmen erfüllen. Dabei sind neben den räumlichen Anforderungen sowohl 
ökonomische als auch ökologische Aspekte zu berücksichtigen. 
 
Recherche und Bedürfnisanalyse 
Zentral für die Findung eines optimalen Lüftungskonzeptes der Testfarm ist erstmals ein Verständ-
nis solcher neuartigen Farmen und deren Pflanzen aufzubauen. Dafür erfolgt erstmals eine Einar-
beitung in das Themengebiet der Pflanzenkunde und Vertical Farming, sowie die klimatische und 
räumliche Auseinandersetzung mit der im Auftrag vorgefundenen Farm. Mit Hilfe eines erstellten 
Simulationsmodells können erste Bedarfsabschätzungen der Farm vorgenommen werden. Gleich-
zeitig wird eine Ermittlung der internen Raumlasten der Kultivierungsräumen durchgeführt. Pflan-
zen verursachen bei ihrem Wachstum 
Emissionen und Immissionen. Damit ist 
beispielsweise die Verdunstung von 
Wasser oder die Auf- und Abgabe von 
Kohlenstoffdioxid gemeint. Abbildung 1 
zeigt in einem beispielhaften Energief-
lussschema die in der Farm zu berück-
sichtigten Energieflüsse, auf die das Lüf-
tungskonzept eingehen muss. In der 
Bedürfnisanalyse werden ausserdem 
Raumanforderungen definiert, welche 
das optimale Wachstum der Pflanzen be-
günstigen. 
 
Von Variantenstudie zur Konzeptfindung 
Die Erstellung des Konzeptes erfolgt mit dem Sammeln möglicher Systemvarianten. Mit Hilfe die-
ser Varianten folgt die Erstellung von diversen Konzeptvarianten für die Kultivierungsräume und 
derer Luftaufbereitungstechnik, stets unter der Berücksichtigung der Umsetzbarkeit und Erfüllung 
der Raumanforderungen. Ein neutrales Rangreihverfahren ermöglicht die gewichtete Bewertung der 
darauffolgenden Nutzwertanalyse. Diese eruiert die Konzeptvariante mit dem höchsten Nutzwert  
nach den Kriterien Modularität, Energieverbrauch, Raumanforderungen, Wartung, Belegung Nutz-
volumen, Regulierbarkeit und Investitionskosten. CFD-Simulationsanalysen, Jahresenergieberech-
nungen, Investitions- und Betriebskostenermittlungen werden als Bewertungshilfe verwendet.  

Abb. 1: Energieflussschema einer Vertical Farm 



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie 
Robotic Urban Farming – Belüftung automatisierter Vertical Farms 

Autoren: Jonas Heutschi, Yannick Epp Seite 2 von 4 
 

Robotic Urban Farming – Belüftung automa-
tisierter Vertical Farms 
 
Steigende Weltbevölkerung, Ressourcenknappheit, Klimawandel, sowie die bereits heute 
spürbare Nahrungsknappheit erfordern neue Lösungen für eine lückenlose Lebensmittelver-
sorgung. Einen Ansatz bietet Vertical Farming, welches die Pflanzenkultivierung in Räumen 
unter künstlich geschaffenen optimalen Bedingungen bezeichnet. So können Ressourcen wie 
Dünger, Pestizide und Wasser eingespart werden, erfordern jedoch neue lufttechnische Sys-
temansätze für ihren Betrieb.  
 
Das Start-Up «Growcer» realisiert als erstes Unternehmen in der Schweiz eine Vertical Farm zu 
Testzwecken. Zukünftig sollen solche Farmen auch an anderen Standorten von ihnen erbaut und 
wirtschaftlich betrieben werden. In ihrem Auftrag wird dafür ein Lüftungskonzept mit Abwärme-
nutzung entwickelt. Dieses muss die Anforderungen der Pflanzen und die Modularität bezüglich 
des Baus von weiteren Farmen erfüllen. Dabei sind neben den räumlichen Anforderungen sowohl 
ökonomische als auch ökologische Aspekte zu berücksichtigen. 
 
Recherche und Bedürfnisanalyse 
Zentral für die Findung eines optimalen Lüftungskonzeptes der Testfarm ist erstmals ein Verständ-
nis solcher neuartigen Farmen und deren Pflanzen aufzubauen. Dafür erfolgt erstmals eine Einar-
beitung in das Themengebiet der Pflanzenkunde und Vertical Farming, sowie die klimatische und 
räumliche Auseinandersetzung mit der im Auftrag vorgefundenen Farm. Mit Hilfe eines erstellten 
Simulationsmodells können erste Bedarfsabschätzungen der Farm vorgenommen werden. Gleich-
zeitig wird eine Ermittlung der internen Raumlasten der Kultivierungsräumen durchgeführt. Pflan-
zen verursachen bei ihrem Wachstum 
Emissionen und Immissionen. Damit ist 
beispielsweise die Verdunstung von 
Wasser oder die Auf- und Abgabe von 
Kohlenstoffdioxid gemeint. Abbildung 1 
zeigt in einem beispielhaften Energief-
lussschema die in der Farm zu berück-
sichtigten Energieflüsse, auf die das Lüf-
tungskonzept eingehen muss. In der 
Bedürfnisanalyse werden ausserdem 
Raumanforderungen definiert, welche 
das optimale Wachstum der Pflanzen be-
günstigen. 
 
Von Variantenstudie zur Konzeptfindung 
Die Erstellung des Konzeptes erfolgt mit dem Sammeln möglicher Systemvarianten. Mit Hilfe die-
ser Varianten folgt die Erstellung von diversen Konzeptvarianten für die Kultivierungsräume und 
derer Luftaufbereitungstechnik, stets unter der Berücksichtigung der Umsetzbarkeit und Erfüllung 
der Raumanforderungen. Ein neutrales Rangreihverfahren ermöglicht die gewichtete Bewertung der 
darauffolgenden Nutzwertanalyse. Diese eruiert die Konzeptvariante mit dem höchsten Nutzwert  
nach den Kriterien Modularität, Energieverbrauch, Raumanforderungen, Wartung, Belegung Nutz-
volumen, Regulierbarkeit und Investitionskosten. CFD-Simulationsanalysen, Jahresenergieberech-
nungen, Investitions- und Betriebskostenermittlungen werden als Bewertungshilfe verwendet.  

Abb. 1: Energieflussschema einer Vertical Farm 

Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie 
Robotic Urban Farming – Belüftung automatisierter Vertical Farms 

Autoren: Jonas Heutschi, Yannick Epp Seite 3 von 4 
 

Für jeden Raum mit anderen Anforderungen 
ergibt sich je ein Raum- und ein Technikkon-
zept.  
Die Auswertung eines solchen Konzeptes ist 
in Abbildung 2 am Beispiel der Luftaufberei-
tung in einem Kultivierungsraum dargestellt.  
Konzepte, welche mit Aussenluft die Feuch-
tigkeit, Temperatur und Kohlenstoffdioxid-
konzentration regeln, zeigen Stärken in der 
guten Regulierbarkeit, weisen jedoch deutlich 
höhere Energieverbräuche, Investitionskosten 
und eine aufwändigere und kostspieligere 
Wartung auf. Durch den hohen internen Res-
sourcenbedarf an Wasser und Wärme für die 
Pflanzen eignen sich Umluftanlagen mit Was-
ser- und Wärmerückgewinnung aus energie- 
und kostentechnischen Gründen am meisten. 
Durch die Wasserrückgewinnung aus der 
Kondensation der Luft und eine in dieser Ar-
beit angedachten Kohlenstoffdioxidadsorp-
tion kann der Wasserkreislauf grösstenteils geschlossen und Kohlenstoffdioxid weiterverwendet 
werden. Infolge der hohen Wasserverdunstung der Pflanzen kühlen sich die Kultivierungsräume 
schnell ab. Die gewählten Raumkonzepte sehen deshalb dezentrale Umluftgeräte vor, die die Luft 
wieder aufwärmen. Zusätzlich wird durch eine horizontale Kolbenströmung genügend Luftge-
schwindigkeit im Raum erzeugt (umgekehrt wie bei den Behaglichkeitsanforderungen des Men-
schen benötigen Pflanzen je nach Stoffwechselbetrieb optimal 1-3 m/s Luftgeschwindigkeit).  
Aus den einzelnen Konzeptvarianten erfolgt die Entwicklung eines Gesamtkonzepts für die Farm. 
Eine korrekte Vernetzung der konzipierten Lüftungsanlagen erlaubt Synergien unter den Räumen 
zu nutzen, um den Bedarf an Wasser, Wärme, Kälte und Kohlenstoffdioxid gering zu halten. Ab-
schliessend zur Konzeptphase folgen Berechnung des Jahresbedarfs und der Betriebskosten, sowie 
eine erste Schätzung der Investitionskosten. Hier finden zusätzliche Vergleiche zwischen Konzep-
ten statt, welche die Räume vor Kontamination von externen Partikelquellen schützen soll. Diese 
bieten grundsätzlich Schutz vor Sporen und Pollen und reichen bis zu Schutzüberlegungen vor Bak-
terien und einer ISO-Reinraumklassenzertifizierung.  
Eine Verteilung des elektrischen Jahresenergiebedarfes 
zeigt, dass die Erzeugung von Kälte den höchsten Anteil des 
elektrischen Endenergiebedarfs darstellt. Mittels des Einsat-
zes von Kältemaschinen sollte der Kältebedarf der Lüf-
tungsanalgen, welcher primär zur Wasserabscheidung benö-
tigt wird, gedeckt werden. Die Abwärme der 
Kälteerzeugung versorgt die Farm mit genügend Wärme. 
Eine Abwärmenutzung für naheliegende Räumlichkeiten ist 
denkbar. Ein Drittel des Jahresbedarfs verursacht die me-
chanische Luftförderung. In der Farm werden Luftmengen 
von bis zu 80'000 m³/h umgewälzt, um die Geschwindig-
keitsanforderungen in den Räumen einzuhalten. Der totale 
Jahresbedarf an elektrischer Endenergie des Lüftungkonzep-
tes für die Testfarm beträgt 1'632 MWhel/a.  
 
 

Abb. 2: Konzeptvariantenvergleich am Beispiel der Luft-
aufbereitungsvarianten im Kultivierungsraum 

Abb. 3: Verteilung elektrischer End-
energiebedarf der Lüftungsanlagen 
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Schalenmodell 
Die Tatsache, dass das Lüftungskonzept auf die Modularität der Farm und die Abhängigkeiten des 
jeweiligen Aufbaustandortes Bezug nimmt, erfordert in der Planung Flexibilität. Die Lüftungsanla-
gen müssen so konzipiert sein, dass sie sich bei Änderung der Farmgrösse skalieren lassen und die 
Belüftung der Räume weiterhin die Anforderungen erfüllt. Durch ein konzipiertes Schalenmodell 
können Abhängigkeiten der Farmgrösse und der Pflanze auf die Technik und Standortabhängigkei-
ten der Farm aufgezeigt werden. Zusätzlich bietet es einen Überblick des erarbeiteten Lüftungskon-
zeptes. Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt des Schalenmodells. 
Ausblickend sind je nach Standort der Farm unterschiedliche Energieressourcen zu berücksichtigen 
und deshalb Anpassungen an der Technik notwendig. Das Lüftungskonzept zusammen mit der Ver-
tical Farm bildet der erste Prototyp, welcher es weiterzuentwickeln gibt Das erlaubt die möglichst 
wirtschaftliche und umweltfreundliche Betreibung einer Vertical Farm und führt zu einem Beitrag 
gegen den Klimawandel und einer gesicherten Nahrungsmittelversorgung. 
 
 

 
Abb. 4: Ausschnitt Schalenmodell 
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Wasserstoff als Verbindungsstelle zwischen 
Bedarf und Produktion 
 
Wasserstoff wird oft als wichtiger Bestandteil für die zukünftige Energiewirtschaft 
aufgeführt. Neben dem Einsatz in der Automobilbranche können seine Eigenschaften auch im 
Gebäudebereich von grossem Nutzen sein. Bei Photovoltaik-Anlagen besteht häufig das 
Problem, dass im Sommer zu viel Energie produziert wird und im Winter zu wenig. Das führt 
dazu, dass elektrischer Strom im Sommer ins Netz gegeben und im Winter wieder aus dem 
Netz gezogen werden muss. Für ein Mehrfamilienhauses im Schweizer Mittelland soll anhand 
einer Simulation nachgewiesen werden, wie man diese Energie Überschüsse und Defizite 
durch eine Wasserstoffspeicherung ausgleichen kann. Im Sommer kann überschüssiger Strom 
mittels einer Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt und gespeichert werden. Im Winter 
wiederum kann aus dem Wasserstoff elektrischer Strom durch eine Brennstoffzelle 
produziert werden. Sowohl beim Betrieb der Elektrolyse als auch der Brennstoffzelle fällt 
nutzbare Abwärme an. Daraus soll ein energieautarkes Gebäude konzipiert werden, welches 
weder einen Stromnetzanschluss noch einen Anschluss an ein Gas- oder Wärmenetz benötigt. 
Zudem wird die Mobilität der Nutzer durch zwei Wasserstoffautos gewährleistet, die pro Jahr 
je 15’000 Kilometer fahren können. 
 
Grundlagen 
Um ein solches Gebäude überhaupt realisieren zu können, müssen gewisse Voraussetzungen erfüllt 
sein. So sollte der totale Energiebedarf des Mehrfamilienhauses mit sechs Wohnungen so klein wie 
möglich sein. Das wird erreich, indem die Gebäudehülle den Passivhaus Standard erreicht, energie-
sparende Geräte verbaut werden und auch die Nutzer auf ein möglichst energiesparendes Verhalten 
aufmerksam gemacht werden. Weiter muss die jährliche Energieproduktion der PV-Anlage so gross 
sein, dass der Energiebedarf des Gebäudes sowie anfallende Verluste durch die Energiespeicherung 
und -umwandlung gedeckt sind. Mithilfe einer Gebäudesimualtion lassen sich so die Energie 
Überschüsse im Sommer und die Energie Defizite im Winter bestimmen.  
 

  
Abb. 1: Jahresverlauf Energiebedarf & Energieproduktion 

Energie Überschuss 

Energie 
Defizit 

Energie 
Defizit 
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Konzept 
Aus diesen Grundlagen wird anschliessend ein Konzept für das Gebäude erstellt. Die erste Priorität 
hat dabei immer die direkte Nutzung des produzierten Stroms, da so Speicher- oder Umwandlungs-
verluste vermieden werden können. Allfällige Energie Überschüsse oder Defizite auf der 
elektrischen Seite können durch eine Batterie ausgeglichen werden. Sobald die Batterie voll ist, 
wird der Strom zur Elektrolyse geleitet und Wasserstoff produziert. Sollte die Batterie hingegen auf 
einen Füllstand von 10 % absinken, schaltet die Brennstoffzelle ein und produziert aus dem 
Wasserstoff Strom, um die Batterie wieder zu füllen. Die entstehende Abwärme aus den 
Umwandlungsprozessen werden in einen thermischen Kurzzeitspeicher gegeben, der das 
Brauchwarmwasser über eine Frischwasserstation bereitstellt. 
Es stellt sich heraus, dass die Menge der Abwärme der Elektrolyse im Sommer zu gross ist, um 
diese nur in einem Kurzzeitspeicher für die Brauchwarmwasserdeckung zu verwerten. Daher ist ein 
thermischer Langzeitspeicher vorgesehen, der diese Abwärme im Sommer aufnehmen und im 
Winter wieder an den Kurzzeitspeicher abgeben kann. Um immer die 65°C für das Brauchwarm-
wasser garantieren zu können, dient der thermische Langzeitspeicher grundsätzlich als Quelle für 
eine Wärmepumpe, die den Kurzzeitspeicher lädt. 
Die Schwierigkeit bei der Gestaltung des Konzepts liegt vor allem im Ungleichgewicht zwischen 
der Energieform des Bedarfs und der Produktion respektive der Energieumwandlung. Das will 
heissen, dass die produzierte und umgewandelte chemische, thermische und elektrische Energie im 
Gleichgewicht zur benötigten chemischen, thermischen und elektrischen Energie liegt, so dass es zu 
keinen Defiziten oder Überschüssen kommt. Konkret kann man auf der Seite der Produktion durch 
einen Heizstab im thermischen Kurzzeitspeicher die Balance beeinflussen. Dies durch ein variabel 
einstellbare Ladefreigabe des Heizstabes. Auf der Bedarfsseite liegt die Flexibilität in der 
Einbindung der Raumheizung und des Lufterhitzers für die Lüftungsgeräte. So kann entweder ein 
wassergeführtes Heizsystem installiert werden, das durch vom thermischen Kurzzeitspeicher aus 
versorgt wird, oder aber die Raumheizung und der Lufterhitzer wird elektrisch betrieben. Für beide 
Einbindungsmöglichkeiten der Heizung und des Lufterhitzers wird eine Variante erstellt.  
 
Resultate 
Die Auswertung der beiden simulierten Varianten hat ergeben, dass die Raumheizung und der 
Lufterhitzer optimalerweise elektrisch versorgt werden sollten. 

 
  

       
     
     
           
        
      

            

           

               

                     

               

           

                   

          

                

       

           

        

        

        

                    

             

            

                

    

    

    

    

   

     

        

    

    

   

    

    

    

    

    

   

    

    

     

   

   

    

   
   

   

   

   

    

    

    

                  

                 

             

                   

              

Abb. 2: Energiebilanzdiagramm der Variante 1 mit jeweiligen Bedarfsanteilen 
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Diese Variante benötigt etwas weniger Energie als die Variante mit dem wassergeführten Heiz -
system, was zu einer kleineren PV-Anlage führt. Der grosse Vorteil ist die ausgeglichene Energie-
bilanz, wobei auch in Zukunft, durch die Verstellung der Heizstabfreigabe, ein Ausgleich und damit 
Spielraum für Veränderungen gegeben sind. Zudem kann in dieser Variante ein grosser thermischer 
Direktanteil genutzt werden, so übernimmt die Elektrolyse- und Brennstoffzellenabwärme 
zusammen 72 % des thermischen Jahresbedarfs. Auch der Direktanteil auf elektrischer Seite ist um 
30 % höher als bei der anderen Variante. Ein weiterer Vorteil liegt im Platzbedarf der Energie-
speicherung. So resultiert durch den Verzicht auf ein wassergeführtes Heizsystem ein benötigtes 
Volumen für die Energiespeicherung von ca. 50 m3, die andere Variante hingegen benötigt etwa das 
doppelte an Platz. Das ergibt sich so, da der thermische Energiebedarf durch ein elektrisches 
Heizsystem kleiner wird und daher auch der thermische Langzeitspeicher kleiner wird.  Der 
Wasserstoffbedarf wird zwar grösser, aber die Wasserstoffspeicherung ist viel platzsparender als 
die thermische Speicherung.  
  
Sensitivitätsanalyse 
Die Sensitivitätsanalyse hat ergeben, dass durch die Reduktion oder Erhöhung des Gesamtenergie-
bedarfs des Gebäudes sich zwar die benötigte Jahresenergie und somit auch die Fläche der PV-
Anlage reduzieren resp. erhöhen lässt, aber nicht das benötigte Volumen zur Energiespeicherung. 
Das bleibt in allen Varianten immer ungefähr gleich gross. Schaut man in die Zukunft, so lässt sich 
erkennen, bleibt der jährliche Energiebedarf konstant, durch die stärkere Sonneneinstrahlung kann 
aber die PV-Fläche verkleinert werden. Öffnet man die Systemgrenzen und man kann Energie nach 
aussen abgegeben, so kann man die Brennstoffzelle auch wärmegeführt betreiben. Das hat den 
Vorteil, dass auf den thermischen Langzeitspeicher und die Wärmepumpe komplett verzichtet 
werden kann. Der Nachteil dieses Konzeptes ist es, dass Strom ins Netz gegeben und Abwärme 
über Rückkühler abgeführt werden muss. Das führt zu einer grösseren PV-Anlage zur Energie-
produktion. Eine grobe Abschätzung der Mehr- und Minderkosten durch diese Anpassung hat 
ergeben, dass sich diese Variante erst in der Zukunft rentabel wird.  

 
Ausblick 
Die Sinnhaftigkeit eines in sich geschlossenen energieautarken Mehrfamilienhaus darf angezweifelt 
werden. Öffnet man jedoch die Systemgrenzen und betrachtet Quartiere und Areale, so bieten sich 
viel mehr Möglichkeiten zur Verwertung und Speicherung der elektrischen und thermischen 
Energie. Integriert man dann die Komponenten sinnvoll und schafft ein Gelichgewicht zwischen 
Bedarf und Produktion, so erhält man hohe Gesamtwirkungsgrade des Systems. Daher bietet die 
Wasserstofftechnologie und ihr Einsatz im Gebäudebereich viele Chancen für eine umweltbewusste 
und nachhaltige Zukunft. 

Abb. 3: Kostenvergleich Brennstoffzelle wärmegeführt 
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zusammen 72 % des thermischen Jahresbedarfs. Auch der Direktanteil auf elektrischer Seite ist um 
30 % höher als bei der anderen Variante. Ein weiterer Vorteil liegt im Platzbedarf der Energie-
speicherung. So resultiert durch den Verzicht auf ein wassergeführtes Heizsystem ein benötigtes 
Volumen für die Energiespeicherung von ca. 50 m3, die andere Variante hingegen benötigt etwa das 
doppelte an Platz. Das ergibt sich so, da der thermische Energiebedarf durch ein elektrisches 
Heizsystem kleiner wird und daher auch der thermische Langzeitspeicher kleiner wird.  Der 
Wasserstoffbedarf wird zwar grösser, aber die Wasserstoffspeicherung ist viel platzsparender als 
die thermische Speicherung.  
  
Sensitivitätsanalyse 
Die Sensitivitätsanalyse hat ergeben, dass durch die Reduktion oder Erhöhung des Gesamtenergie-
bedarfs des Gebäudes sich zwar die benötigte Jahresenergie und somit auch die Fläche der PV-
Anlage reduzieren resp. erhöhen lässt, aber nicht das benötigte Volumen zur Energiespeicherung. 
Das bleibt in allen Varianten immer ungefähr gleich gross. Schaut man in die Zukunft, so lässt sich 
erkennen, bleibt der jährliche Energiebedarf konstant, durch die stärkere Sonneneinstrahlung kann 
aber die PV-Fläche verkleinert werden. Öffnet man die Systemgrenzen und man kann Energie nach 
aussen abgegeben, so kann man die Brennstoffzelle auch wärmegeführt betreiben. Das hat den 
Vorteil, dass auf den thermischen Langzeitspeicher und die Wärmepumpe komplett verzichtet 
werden kann. Der Nachteil dieses Konzeptes ist es, dass Strom ins Netz gegeben und Abwärme 
über Rückkühler abgeführt werden muss. Das führt zu einer grösseren PV-Anlage zur Energie-
produktion. Eine grobe Abschätzung der Mehr- und Minderkosten durch diese Anpassung hat 
ergeben, dass sich diese Variante erst in der Zukunft rentabel wird.  

 
Ausblick 
Die Sinnhaftigkeit eines in sich geschlossenen energieautarken Mehrfamilienhaus darf angezweifelt 
werden. Öffnet man jedoch die Systemgrenzen und betrachtet Quartiere und Areale, so bieten sich 
viel mehr Möglichkeiten zur Verwertung und Speicherung der elektrischen und thermischen 
Energie. Integriert man dann die Komponenten sinnvoll und schafft ein Gelichgewicht zwischen 
Bedarf und Produktion, so erhält man hohe Gesamtwirkungsgrade des Systems. Daher bietet die 
Wasserstofftechnologie und ihr Einsatz im Gebäudebereich viele Chancen für eine umweltbewusste 
und nachhaltige Zukunft. 

Abb. 3: Kostenvergleich Brennstoffzelle wärmegeführt 
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Konzept für Abwärmenutzung auf dem 
Emmi-Areal in Dagmersellen 

Emmi ist die grösste Milchverarbeiterin der Schweiz. Am Standort Dagmersellen produziert 
Emmi hauptsächlich Mozzarella und Milchpulver. Ein Teil der konzerninternen 
Nachhaltigkeitsziele ist es den CO2 Ausstoss zu reduzieren. Die Pinch-Analyse ist das gewählte 
Werkzeug, um die Energieflüsse auf dem Aral darzustellen. Die Resultate der Pinch-Analyse 
zeigen mögliche Konzepte für die Abwärmenutzung auf. Für die Lauwasserkühlung mit einer 
transkritischen CO2 Wärmepumpe wurde ein detailliertes Konzept ausgearbeitet.  
 
Aufnahmen und Pinch-Grobanalyse 
Die Aufnahme aller thermischen Netze sowie deren Bezüger setzt grosse Anlagen und Prozess-
kenntnisse voraus. Mit starker Unterstützung von der Emmi, war es möglich die wichtigsten 55 
Heiz-/ und Kühlbedürfnisse zu bestimmen und diese in der Pinch-Grobanalyse abzubilden.  

In Dagmersellen sind viele Heizprozesse mit fossil 
erzeugtem Dampf betrieben. Mit der Pinch-
Grobanalyse wurden die Dampfverbraucher sowie 
allen anderen grossen Energiebezüger analysiert 
und das energetische und wirtschaftliche Optimum 
für die Vernetzung der Wärme-/ und 
Kältebedürfnisse konnte bestimmt werden. 

Die Resultate der Pinch-Grobanalyse zeigen auf, 
zwischen welchen thermischen Netzen eine 
Wärmerückgewinnung möglich wäre. Daraus 
lassen sich Massnahmen ableiten, deren 
Umsetzung vor Ort geprüft werden muss. Einige 
Massnahmen bedürfen einer detaillierteren Pinch-
Analyse und andere Massnahmen können bereits 
aufgrund der Grobanalyse definitiv bestimmt 
werden.  

Die Grafik mit der Composite Curve zeigt in Rot 
die heissen Energieströme, die abgekühlt werden müssen und in Blau die kalten Energieströme, die 
zu erwärmen sind. In der X-Achse sind die Leistungen aufgetragen. Es wird ersichtlich das viel 
Abwärme auf tiefem Temperaturniveau vorhanden ist. Auf der anderen Seite besteht bei 
Temperaturen über 70°C ein grosser Heizbedarf. Die Pinch-Temperatur (engste Stelle zwischen 
roter und blauer Kurve) liegt bei 50°C. In einem optimalen System werden die Heizbedürfnisse 
unter der Pinch-Temperatur komplett mit einer Wärmerückgewinnung gedeckt.  Ebenfalls ist es 
anzustreben die Abwärme über 50°C voll auszunutzen. 

Eine der offensichtlichen Massnahmen aus der Pinch-Grobanalyse ist die Rückkühlung des 
Lauwassers und die Nutzung der Abwärme aus dieser Kälteanlage. Im Rahmen der Bachelor-Thesis 
wurde dieses Konzept vertieft betrachtet. Die anderen Konzepte aus der Pinch Grobanalyse werden 
ebenfalls mit Kosten hinterlegt und der Bauherrschaft präsentiert. Dann zeigt sich, welche 
Massnahmen weiterverfolgt werden. 

Abbildung 1 Wärmeströme der Emmi 

als Composite Curve, aus der Pinch-Grobanalyse 
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Konzept Lauwasserkühlung 
Das Lauwasser ist Grundwasser für die Kühlung der Prozesse. Vor der Rückgabe dieses Wassers 
zurück in den Boden, kann das erwärmte Grundwasser gekühlt werden. Dies ist die ideale 
Wärmequelle für eine Wärmepumpe.  
Das geplante Konzept sieht eine transkritische Wärmepumpe mit dem Kältemittel CO2 vor. Die 
Energie wird dem Lauwasser auf zwei unterschiedlichen Verdampfungstemperaturen entzogen, 
damit der Temperaturhub so klein wie möglich gehalten werden kann.  

Auf den Senken gibt es eine zweistufige Abwärmenutzung. Als erstes wird höherwertige Energie 
mit einem Heizungsnetz auf 65°C/50°C an unterschiedliche Bezüger verteilt. In der zweiten 
Abwärmenutzung gibt das Kältemittel die restliche Wärme an die Wasservorwärmung der CIP ab. 
Durch die tiefen Temperaturen in der Wasservorwärmung, kann die Jahresarbeitszahl bei der 
Nutzung der Kälte und der Wärme auf 6.30 gesteigert werden.  

Die Wärme, welche durch dieses System erzeugt werden soll, ist heute ausschliesslich über das 
Dampfnetz sichergestellt. Da der Wasserstrom der Emmi CO2 frei ist, können die CO2 Emissionen 
mit dieser Anlage um 343 Tonnen/a gesenkt werden. Dies entspricht ungefähr einer Strecke von 1.1 
Mio. Kilometern mit einem Mittelklassewagen. (8 Liter Benzin/100km) 

Das Konzept Lauwasserkühlung ist aktuell auf dem Planstand Vorprojekt inklusive einer 
Kostenschätzung. In einem nächsten Schritt wird das Konzept der Bauherrschaft vorgestellt. 
Anschliessend sind weitere Planungsschritte für das Bauprojekt und die Ausschreibung notwendig. 
 

 
Abbildung 2 Der Kältemittelkreislauf der Lauwasserkühlung 

 
Dank der guten Zusammenarbeit mit der Emmi, Patrick Kunz und der HSLU, Peter Liem hat die 
Bachelorarbeit sehr Spass gemacht und ich konnte viel lernen. Über eine vertiefte Planung des 
spannenden Projekts als Projektleiter von SSP KÄLTEPLANER würde ich mich sehr freuen. Ich 
bin überzeugt, dass die Emmi mit Projekten dieser Art ihre ehrgeizigen Nachhaltigkeitsziele 
erreichen kann.  
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Auswirkung einer energieoptimierten 
Elektroplanung 
 
Energieeffizienz gewinnt global immer mehr an Relevanz. Auch in der Elektroplanung wird immer 
mehr Wert auf Nachhaltigkeit gelegt. Somit bringt die Niederspannungs-Installationsnorm SN 
411000:2020 (NIN 2020) ein neues Kapitel zum Thema Energieeffizienz. Das Kapitel 8.1 
Energieeffizienz von Niederspannungs-Installation befasst sich damit, wie die elektrischen 
Energieverluste und Kostenentwicklung in Bauten optimiert werden können. Dazu ist ein 
Bewertungssystem in Arbeit, welches eine Bewertung der getroffenen Massnahmen ermöglicht, die 
für eine Steigerung der Energieeffizienz sorgen. In dieser Bachelor-Thesis werden, nebst den 
Auswirkungen einer energieoptimierten Elektroplanung, Umsetzungskriterien zur Überprüfung der 
getroffenen Massnahmen entwickelt. Zusätzlich wird der Rechengang für die Bewertung der 
Energieeffizienzklasse eruiert. Diese Schritte werden an einem realen Referenzobjekt auf ihre 
Umsetzbarkeit überprüft. Die Überprüfung kann künftig in der Praxis als Richtlinie verwendet 
werden.  
 
Energieeffizienzklasse 
Um die planerischen Massnahmen B.1 bis B.13 bewerten zu können, müssen zuerst 
Umsetzungskriterien erfüllt werden. Gilt die Massnahme als erfüllt, so wird sie einem 
Erfüllungsgrad mit EM 0 bis EM 4 zugeordnet. Die Leistungsklassen B.14 bis B.16 werden anhand 
von Werten, die über eine bestimmte Zeit gemessen werden, zugeordnet. Anschliessend kann für 
den Bau die Energieeffizienzklasse bestimmt werden. Folgende Tabelle zeigt die 
Bewertungsübersicht. 

Tabelle 1: Bewertungsübersicht 
B.1 – B.13 
Energieeffizienzmassnahme Punktevergabe 
EM 0 0 
EM 1 1 
EM 2 2 
EM 3 3 
EM 4 4 
B.14 – B.16 
Leistungsklasse Punktevergabe 
EEPL 0 0 
EEPL 1 1 
EEPL 2 2 
EEPL 3 3 
EEPL 4 4 
Energieeffizienzklasse 
EIEC 0 Anlage mit sehr niedriger Energieeffizienz 
EIEC 1 Anlage mit niedriger Energieeffizienz 
EIEC 2 Anlage mit mittlerer Energieeffizienz 
EIEC 3 Anlage mit erhöhter Energieeffizienz 
EIEC 4 Anlage mit optimaler Energieeffizienz 
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Um den Bau einer Energieeffizienzklasse zuordnen zu können, wird ein Rechengang für ein 
Bewertungssystem erstellt. Damit für jede Situation eine Bewertung durchführbar ist, werden vier 
Szenarien entwickelt. Folgende Abbildungen zeigen die Szenarien: 
 

Tabelle 2: Szenario 1, Wohnungsbau mit Transformator 
Szenario 1 
(max. 60 
Punkte) 

Bewertungsr
aster  

∆ 
Punk
te 

Energieeffizienz
klasse 

Wohnungs
bau mit 
Transform
ator (exkl. 
B.12) 

0 - 16 16 EIEC 0 
17 - 30 13 EIEC 1 
31 - 42 11 EIEC 2 
43 - 52 9 EIEC 3 
53 - 60 7 EIEC 4 

 
 

Tabelle 3: Szenario 2, Wohnungsbau ohne Transformator 
Szenario 2 
(max. 52 
Punkte) 

Bewertungsr
aster  

∆ 
Punk
te 

Energieeffizienz
klasse 

Wohnungs
bau ohne 
Transform
ator (exkl. 
B.6, B.12, 
B.16) 

0 - 14 14 EIEC 0 
15 - 26 11 EIEC 1 
27 - 38 9 EIEC 2 
39 - 46 7 EIEC 3 
47 - 52 5 EIEC 4 

 

Tabelle 4: Szenario 3, Gewerbe, Industrie oder 
Infrastruktur mit Transformator 

Szenario 3 
(max. 64 
Punkte) 

Bewertungsr
aster  

∆ 
Punk
te 

Energieeffizienz
klasse 

Gewerbe, 
Industrie 
oder 
Infrastrukt
ur mit 
Transform
ator 

0 - 17 17 EIEC 0 
18 - 32 14 EIEC 1 
33 - 45 12 EIEC 2 
46 - 56 10 EIEC 3 
57 - 64 7 EIEC 4 

 

Tabelle 5: Szenario 4, Gewerbe, Industrie oder 
Infrastruktur ohne Transformator 

Szenario 4 
(max. 56 
Punkte) 

Bewertungsr
aster  

∆ 
Punk
te 

Energieeffizienz
klasse 

Gewerbe, 
Industrie 
oder 
Infrastrukt
ur ohne 
Transform
ator (exkl. 
B.6, B.16) 

0 - 15 15 EIEC 0 
16 - 28 12 EIEC 1 
29 - 39 10 EIEC 2 
40 - 48 8 EIEC 3 
49 - 56 7 EIEC 4 

 

 
Die Auswirkung einer energieeffizienten Elektroplanung auf Energie und Kosten ist bei 
Betrachtung der gesamten Lebensdauer der Installation unerwartet hoch. Bei aktuellem Stand der 
Elektroplanung gibt es ein grosses Potenzial für Verbesserungen bezüglich der Energieeffizienz. 
Bei Anwendung der Massnahmen und ökonomischer Überprüfung ist über den 
Gebäudelebenszyklus eine beträchtliche Betriebskostenreduktion möglich. In manchen Fällen, zum 
Beispiel bei der Auswahl des Transformators, können Investitions- und Betriebskosten gesenkt 
werden. 
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Wirksamkeit der Massnahmen 
Zur Übersicht der Wirksamkeit der planerischen Massnahmen, die zur Energieeffizienz beitragen, 
werden Diagramme erstellt. Auf den Diagrammen ist für jede Massnahme, inklusive Erfüllungsgrad 
der Massnahme EM 1 – EM 4, die Wirksamkeit auf Kosten- und Verlustenergiesenkung ersichtlich. 
Ausserdem wird der mit der Massnahme aufkommende planerische Mehraufwand gezeigt. Diese 
Veranschaulichung ist vor allem für eine Bauherrschaft relevant, die nicht alle Massnahmen 
finanzieren kann und somit eine Priorisierung stattfinden muss. 
 

 
 
Fazit 
Diese Bachelor-Thesis zeigt, dass die Implementierung der Energieeffizienz in die Elektroplanung 
zu Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz beiträgt. Das Kapitel 8.1 der NIN 2020 zeigt weiterhin 
Forschungsbedarf. So sind weitere Gebäude zu untersuchen und Feststellungen in die 
Umsetzungsrichtlinie zu integrieren. Ein Potenzial in der Planung scheint aufgrund der 
Erkenntnisse dieser Bachelor-Thesis als durchaus realistisch. Weiter ist Bedarf an Abklärung der 
Formalitäten vorhanden, welche die Umsetzung der Norm betreffen. Es stellen sich hierbei etwa die 
Fragen, wer Elektroplaner bezüglich der Energieeffizienz ausbildet und wer die Investoren 
sensibilisiert und Werbung für das neue Geschäftsfeld macht, wer die Umsetzung der Massnahmen 
prüft und wie der Mehraufwand dem Investor angerechnet wird. Des Weiteren ist zu klären, wie 
lange es dauern darf, bis die Energieeffizienzklasse erteilt wird, und nach welcher Zeit sie eventuell 
wieder geprüft werden soll. Möglicherweise besteht die Chance, dass daraus ein Label wie  
Minergie oder LEED werden kann. 
 

Abbildung 2: Wirksamkeit Massnahme B.1 Lastprofil Abbildung 1: Wirksamkeit Massnahme B.2 
Haupteinspeisung 
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Energieeffizienz durch den Einsatz prädiktiver 
Regelung in der Gebäudeautomation 
 
Die Regelung von Wärmeabgabesystemen erfolgt heute basierend auf aktuellen Messdaten 
von Aussen- und Raumtemperatur. Diese Verfahren funktionieren bei flinken Wärmeabgabe-
systemen gut. Komplexer ist hingegen die Regelung von Wärmeabgabesystemen mit hoher 
Trägheit. Denn durch die hohe Trägheit kann aufgrund der Zeitverschiebung die Verwen-
dung von aktuellen Aussentemperaturmessdaten zu Über- oder Untertemperaturen in der 
Zone führen. Um diesen entgegen zu wirken, wird eine Regelung benötigt, welche basierend 
auf Prognosedaten die Stellwerte vorgibt. Diese sind bekannt unter dem Begriff prädiktive 
Regelung. Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wurde eine Bestandesaufnahme zu prädiktiver 
Regelung durchgeführt. 
 
Für die Regelung von flinken Wärmeabgabesystemen reichen die heute standardmässig angewende-
ten Regelstrategien basierend auf Differenzreglern, wie einem PI-Regler, vollkommen aus. Werden 
jedoch trägere Systeme wie ein TABS eingesetzt, so reichen aktuelle Messdaten nicht aus, um den 
Komfortbereich im Gebäude einzuhalten und einen effizienten Betrieb zu gewährleisten. Dies, weil 
aufgrund deren hoher Trägheit diese Systeme nicht flexibel auf interne und externe Störgrössen rea-
gieren können. Um den Komfort trotzdem zu gewährleisten müssen diese vorgängig in die Rege-
lung miteinbezogen werden. Solche vorrausschauenden Regelstrategien arbeiten mittels Prognose-
daten der Störungen und werden unter dem Begriff prädiktive Regelung zusammengefasst. In 
diesem Zusammenhang wird in der Arbeit folgende These betrachtet: Je träger ein System, desto 
grösser ist der Nutzen aus prädiktiver Regelung. 
 
Grundlagen der prädiktiven Regelung 
Der Ursprung der prädiktiven Regelung liegt im industriellen Bereich. Nach den Anfängen in der 
Industrie weckte diese das Interesse im akademischen Bereich, wo seither vertieft zu verschiedenen 
prädiktiven Ansätzen geforscht wird. Ein Ansatz der prädiktiven Regelung ist die regelbasierte prä-
diktive Regelung (RBC). Diese basiert auf dem weitverbreiteten Grundsatz von „wenn Bedingung 
dann Aktion“ und verwendet zusätzlich Prognosedaten1. Ein weiterer Ansatz ist die modellbasierte 
prädiktive Regelung (MPC). Diese simuliert mittels eines dynamischen Gebäudemodells und Prog-
nosedaten den zukünftigen Verlauf über einen bestimmten Prognosehorizont. Dadurch kann zum 
aktuellen Zeitpunkt ein Stellgrössenverlauf für den Steuerhorizont ermittelt werden2. Das Grund-
prinzip der modellprädiktiven Regelung ist in Abbildung 1 ersichtlich. Ein dritter Ansatz ist die da-
tengetriebene prädiktive Regelung (DDC). Meist basiert dieser Ansatz auf einem künstlichen neu-
ronalen Netz, welches durch Daten für die Regelung einer Aufgabe trainiert wird. Die 
Trainingsdaten bestehen aus Input- und Output-Daten des Systems unter allen möglichen Betriebs-
bedingungen3. Der Vergleich der prädiktiven Ansätze zeigt, dass besonders bei komplexeren Ge-
bäuden oder einem fehlenden Gebäudemodell der DDC-Ansatz gewählt werden sollte4. 
 

 
1 Gwerder, M., Gyalistras, D., Oldewurtel, F., Lehmann, B., Wirth, K., Stauch, V., und Sagerschnig, C. 2010. Prädiktive Gebäuderege-

lung mithilfe von Wetter- und Anwesenheitsvorhersagen: Resultate des Projekts OptiControl. 
2 Pichler, M., Görtler, G., Schranzhofer, H., Rieder, H., Herzlieb, M., Maierhofer, N., Wölfelmaier, F., und Schneidhofer, M. 2017. Mo-

del Predictive Control von aktiven Bauteilen und Messungen in zwei Test-BOXen (MPC-BOXES). 
3 Afram, A., Janabi-Sharifi, F., Fung, A. S., und Raahemifar, K. 2017. Artificial neural network (ANN) based model predictive control 

(MPC) and optimization of HVAC systems: A state of the art review and case study of a residential HVAC system. Energy and 
Buildings 141, S. 96–113. 

4 Hou, Z.-S. und Wang, Z. 2013. From model-based control to data-driven control: Survey, classification and perspective. Information 
Sciences 235, S. 3–35. 
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Prädiktive Regelung in der Gebäudeautomation 
Um die Integration der prädiktiven Reglung in die Gebäudeautomation sowie deren Nutzen zu er-
mitteln, wurde eine Literaturstudie durchgeführt. Dabei wurden Studien, in welchen verschiedene 
Wärmeabgabesysteme prädiktiv geregelt werden, analysiert. Diese Analyse zeigt, dass die Integra-
tion der prädiktiven Regelung auf verschiedenen Ebenen in der Gebäudeautomationsstruktur erfol-
gen kann. So kann der prädiktive Regler übergeordnet zu einer Basisregulierung integriert werden 
und liefert für diese jeweils die Sollwerte5. Ein weiterer Integrationspunkt ist dezentral zonenüber-
geordnet. Der Vorteil einer dezentralen Integration liegt in der Reduktion des Rechenaufwandes für 
den Regler6. Der Nutzen der prädiktiven Regelung zeigt sich im Energieverbrauch und dem thermi-
schen Komfort. So zeigt sich über alle analysierten Studien im Bereich des Wärmeenergiever-
brauchs eine Einsparung zwischen 7.3 % und 50 % wobei diese Variation unabhängig von der 
Trägheit des Systems auftritt. Im Bereich des thermischen Komforts reduzieren sich die Grenzwert-
verletzungen durch Unter- und Übertemperaturen um 50 %. 
 
Marktrecherche  
Um einen Überblick über die bereits heute vorhandenen Produkte und Dienstleistungen im Zusam-
menhang mit prädiktiver Regelung zu erhalten, wurde eine Marktrecherche durchgeführt. Die Er-
gebnisse dieser Recherche zeigen, dass im Bereich Hardware Automationsstationen angeboten wer-
den, welche via Netzwerkanschluss direkt auf Webservices für Prognosedaten zugreifen können. 
Ebenfalls gibt es Langwellenempfänger, welche für den Empfang von Prognosedaten in das GA-
System integriert werden. 

 
5 Huang, H., Chen, L., und Hu, E. 2015. A new model predictive control scheme for energy and cost savings in commercial buildings: An 

airport terminal building case study. Building and Environment 89, S. 203–216. 
6 Zong, Y., Su, W., Wang, J., Rodek, J. K., Jiang, C., Christensen, M. H., You, S., Zhou, Y., und Mu, S. 2019. Model Predictive Control 

for Smart Buildings to Provide the Demand Side Flexibility in the Multi-Carrier Energy Context: Current Status, Pros and Cons, 
Feasibility and Barriers. Energy Procedia 158, S. 3026–3031. 

Abbildung 1: Prinzip der modellprädiktiven Regelung 
Quelle: Dittmar, R. und Pfeiffer, B.-M. 2009. Modellbasierte prädiktive Regelung. Eine Einführung für 

Ingenieure. Oldenbourg, München, Wien. 
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Im Bereich der Software gibt es sowohl eine cloudbasierte prädiktive Regelung als auch eine prä-
diktive Regelungsapplikation, welche direkt in das GA-System integriert werden können. Ebenfalls 
gibt es Musteranwendungen, welche heruntergeladen und in das eigene Konfigurationsprogramm 
eingelesen werden können. 
 
Simulationen prädiktiv vs. konventionell 
Um die Erkenntnisse zum Nutzen von prädiktiver Regelung zu verifizieren, wurde ein prädiktiver 
Ansatz entwickelt und mittels Simulationen ausgetestet. Der prädiktive Ansatz arbeitet nach dem 
Grundprinzip einer aussentemperaturgeführten Vorlauftemperatursteuerung mittels Heizkurve. Der 
entwickelte Ansatz wurde an den Wärmeabgabesystemen thermoaktive Bauteilsysteme (TABS), 
Fussbodenheizung, Heizdecke und Heizkörper getestet. Simuliert wurden sowohl die konventionel-
len Regel- und Steuerkonzepte sowie der prädiktive Ansatz. Dadurch kann einerseits aufgezeigt 
werden, dass durch die Verwendung von Aussentemperaturprognosen im Vergleich zur aktuellen 
Aussentemperatur bei allen Wärmeabgabesystemen Energie eingespart werden kann. Der Grund für 
diese Einsparung liegt im besseren Zusammenspiel von Vorlauf- und Raumtemperaturverlauf. An-
dererseits zeigen die Simulationen, dass der prädiktive Ansatz zu einem höheren Energieverbrauch 
führt als die konventionelle Regelung mit PI-Regler. Dieser zusätzliche Energieverbrauch hat sei-
nen Ursprung in der prädiktiven Steuerung, welche einerseits über kein Raumtemperaturfeedback 
verfügt und anderseits durch den Selbstregeleffekt unnötig lange und intensiv heizt. Dieses über-
mässige Heizen zeigt sich auch in der Komfortbewertung der prädiktiven Varianten, welche prak-
tisch immer Raumtemperaturen über 25 °C (Grenze bei passiver Kühlung SIA 180) aufweisen. Im 
Vergleich dazu liegen die Raumtemperaturen der konventionellen Vergleichsvarianten mit PI-Reg-
ler weniger häufig über 25 °C. Mit Untertemperaturen hat keine der Varianten Probleme. 
 
Fazit 
Die Erkenntnisse aus der Literaturstudie zeigen, dass durch prädiktive Regelung zwischen 7.3 % 
und 50 % Wärmeenergie eingespart werden können. Auf den Primärenergieverbrauch eines Gebäu-
des hochgerechnet ergibt dies eine Einsparung von 5.1 % - 35 %. Die Ergebnisse der durchgeführ-
ten Simulationen bestätigen die Tendenz aus den Studien, wonach durch den Einsatz von Prognose-
daten Energie eingespart werden kann. Im Bereich des thermischen Komforts ergibt sich in den 
Studien eine Reduktion der Komfortverletzungen um 50 %. Diese Reduktion kann durch die eige-
nen Simulationen nicht bestätigt werden. Der Grund dafür liegt im verwendeten Steuerkonzept zur 
Einbindung des prädiktiven Ansatzes. Die These, wonach der Nutzen aus prädiktiver Regelung 
steigt, je träger das dadurch geregelte System ist, kann nicht vollständig bestätigt werden. Dies, 
weil auch flinke Systeme in Teilen der analysierten Studien höhere Energieeinsparungen erreichen 
als träge Systeme. Die gleiche Tendenz zeigen die Ergebnisse der eigenen Simulationen. Deshalb 
kann gesagt werden, dass sich prädiktive Regelung sowohl für träge als auch für flinke Systeme 
eignet. 
 
Ausblick 
Trotz des Potenzials von prädiktiver Regelung, hat sich diese im Markt noch nicht etabliert. Dies 
auch wegen der kleinen Vielfalt auf dem Markt. Mit Blick in die Zukunft wird jedoch erwartet, dass 
die prädiktive Regelung an Bedeutung gewinnen wird. Ein Grund für diese Erwartung ist die 
schrittweise Annäherung an das intelligente Netz (smart grid). 
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Numerisch-analytische Quantifizierung des 
Wärmeübergangs und dessen messtechnische 
Validierung an der Oberfläche einer 
Kompaktfassade  
 
 
Der Wärmedurchgang einer ebenen Wand wird mittels drei grundlegenden Phänomenen 
beschrieben: die Wärmeleitung, die Konvektion sowie die Strahlung. Jeder dieser Phänomene 
leisten einen Beitrag, um den Wärmtransport durch einer Wand zu ermöglichen. Das Ziel 
dieser Bachelorarbeit ist lediglich den Wärmeübergang (Konvektion) in Abhängigkeit der 
Luftgeschwindigkeit und der Temperatur an einer Kompaktfassade des 
Wärmedämmungsherstellers swisspor zu quantifizieren.  
 
Trotz des einfachen Aufbaus des Wärmeübergangsgesetzes besteht die Schwierigkeit in der 
Ermittlung des Wärmeübergangskoeffizienten α, da der Wärmeübergang keine Stoffgrösse, sondern 
eine Strömungsgrösse ist. So sorgen verschiedenste Einflüsse wie Temperatur, 
Fluidgeschwindigkeit und die Geometrie des betrachteten Objekts für die Formung des 
Wärmeübergangskoeffizienten, was die Ermittlung eines Wärmeübergangskoeffizienten nicht 
trivial macht. 
Die starken Auswirkungen des Wärmeübergangskoeffizienten auf das thermische Verhalten einer 
Wand konnte vom ZIG (Zentrum für Integrale Gebäudetechnik) mittels Versuche an einem 
Prüfstand beobachtet werden. Dieser Prüfstand untersucht die Altersbeständigkeit einer 
Kompaktfassade des Herstellers swisspor, welches mittels thermischen Verhaltens analysiert wird.  
So ist eine Quantifizierung des Wärmeübergangs bzw. des Wärmeübergangskoeffizienten ein 
notwendiger Schritt und in diesem Schritt greift diese Bachelorarbeit ein.  
 
 
Das Ziel der Bachelorarbeit 
Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es den Wärmeübergang an einer senkrechten Wand mit 
erzwungener Konvektion in Abhängigkeit von Luftgeschwindigkeit und Temperatur mittels 
numerischen Berechnungsverfahren und Laborwerten zu berechnen. Die dadurch gewonnenen 
Erkenntnisse werden für die fortführenden Analysen der Altersbeständigkeit an einer 
Kompaktfassade eingesetzt.    
 
 
Beschreibung der Methodik  
Der Wärmeübergang bzw. Wärmeübergangskoeffizient wird mit einer Methode, welche für diese 
Arbeit konzipiert wurde, berechnet. Dabei spielt die Verknüpfung von numerischen Berechnungen 
und Labormessungen zentrale Rolle. Um den Wärmeübergang zu ermitteln, muss der 
Wärmedurchgang der Wand als ein System betrachtet bzw. berechnet werden.  
So wird die Fourier’sche Differenzialgleichung in eine Differenzengleichung umgewandelt und in 
einem Berechnungsprogramm (Octave) programmiert. Um den Wärmeübergangskoeffizienten 
überhaupt berechnen zu können, werden die gemessenen Laborwerte vom Prüfstand in das 
Berechnungsprogramm eingebunden. So führt man alle nötigen Informationen zusammen, um die 
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Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten zu ermöglichen (vgl. Abbildung 2).     

 
Abbildung 1 : Vorgehen Wärmeübergangsberechnung 
 
 
Der Wärmeübergangskoeffizient wird in der Regel mit einer Nusselt-Gleichung beschrieben. Diese 
ist eine dimensionslose Kennzahl, welche die Errechnung des Wärmeübergangskoeffizienten 
ermöglicht. Die Nusselt-Gleichung wird in einer Gesetzmässigkeit gebracht, welche die Nusselt-
Gleichung in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und Temperatur setzt. Jedoch stellte sich die 
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Abbildung 2: Vorgehen Erstellung Nusselt-Gleichung 
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Resultat 
Die Nusselt-Gleichung, die in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl (Luftgeschwindigkeit) steht, stellt 
das Endresultat dar. Der Ansatz für den Funktionscharakter kam aus der Literatur. Hierfür wurden 
Gleichungen von der VDI und von Bošnjaković gebrauch. Mit deren Grundstruktur erstellte man 
eine Funktion, welche durch Anpassung der Parameter über die resultierten Punkte passte. Die 
Notation der Gleichung lautet wie folgt: 
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4 ∗ (𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)�.�
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Die Nusselt-Gleichung ist in der Abbildung 3 abgebildet und zeigt die Entwicklung der Nusselt-
Werte in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl auf. Zudem ist die Standardabweichung, welche die 
berechneten Wärmeübergangskoeffizienten erbracht haben, grau schraffiert eingezeichnet. Diese 
zeigt die Abweichung, die die Nusselt-Zahlen bei ihrer Berechnung annehmen können. 
 
 

 
  

Messbereich: 150'000 < Re < 700'000 

Abbildung 3: Nusselt-Gleichung 
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„erzwungene Konvektion an einer senkrechten Wand“ 
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Diskussion der Ergebnisse  
Die erstellte Nusselt-Gleichung entspricht dem Charakter der Nusselt- Gleichung aus der Literatur 
und passt zudem gut auf die berechneten Punkte. Dies belegt eine plausible Gesetzmässigkeit der 
erstellten Gleichung. Zudem bestätigte sich die Vermutung, dass der Wärmeübergangskoeffizient 
eine signifikant stärke Anhängigkeit von der Geschwindigkeit als der Temperatur aufweist. Dies ist 
an den Berechnungen, sowie an der Nusselt-Gleichung sehr gut zu sehen. Zudem gestaltet sich die 
Setzung des Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängigkeit des Temperaturunterschieds 
(Wandoberfläche – Luft) als sehr schwer, da die Messunsicherheit der Sensorik zu hoch ist. 
Demzufolge ist die Nusselt-Gleichung nur in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit gesetzt.  
 
 
 
Zusammenfassung 
Die wissenschaftliche Frage ist sehr einfach formuliert, jedoch nicht leicht zu beantworten. So 
wurde die Frage mittels Literatur und Berechnungsverfahren analysiert und beantwortet. 
Ein wichtiger Kern der Bachelorarbeit ist die Verknüpfung von Berechnungen und Laborwerten. 
Was auch für die Vorgehensweise ein sehr interessanter Ansatz ist. Dabei wurde die Fourier’sche 
Differenzialgleichung mit einem numerischen Programm gelöst und so erweitert, dass mit der 
Einbindung der Laborwerte der Wärmeübergangskoeffizient berechnet werden konnte. 
Durch die Ermittlung der Wärmeübergangskoeffizienten liess sich die Setzung des 
Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängigkeit der Luftgeschwindigkeit sehr gut mit der Nusselt-
Gleichung formulieren und gut mit Gleichungen aus der Literatur vergleichen, was nochmals eine 
Vergewisserung auf ein richtiges Ergebnis gab.    
Des Weiteren ist es auch möglich die erstellte Nusselt-Gleichung mit der Abhängigkeit von 
Temperatur, sowie Feuchte zu erweitern. Dies bedingt jedoch das Einsetzten von Sensorik mit 
höherer Genauigkeit. Zudem wird die Nusselt-Gleichung für die Berechnung des 
Wärmeübergangskoeffizienten am Prüfstand verwendet und ermöglicht eine genauere Aussage 
bzgl. des thermischen Verhaltes der Kompaktfassade im instationären Fall. 
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Wohnungsneubau: «Atmosphäre statt 
Maschine»? 
«Atmosphäre statt Maschine», ein Gebäude ohne Heizungsanlage und trotzdem ein 
behagliches Raumklima. Nach diesem Prinzip sind die beiden Bürogebäude namens 2226 in 
Lustenau und Emmen, sowie das Wohnhaus Erlenmatt in Basel gebaut. In diesem Artikel 
werden die Schwierigkeiten dieser Konzepte im Wohnungsbau erläutert und anhand der 
Behaglichkeit wird die Funktionalität beschrieben. Dabei stellt sich heraus, dass die Konzepte 
sehr hohen Anforderungen unterliegen. Weiter wird mit einem allgemeingültigen 
Mehrfamilienhaus auf der Basis von Statistiken des Bundes die Hauptfragestellung, «Ist es 
ökologisch sinnvoll ein Gebäude ohne Heizung zu bauen?», beantwortet. Ebenfalls wird durch 
diese Optimierung des Mehrfamilienhauses ein Ausblick auf die Sanierungen bestehender 
Gebäude gemacht. Daraus resultiert – dass im Umfang der betrachteten Parameter und des 
untersuchten Referenzgebäudes – ein Verzicht auf die Heizungsanlage in Wohngebäuden aus 
ökologischer Sicht suboptimal ist. 
 
Einleitung 
Im Breitengrad der Schweiz gibt es drei Gebäude ohne Heizungsanlage, zwei mit Büronutzung und 
eines mit Wohnnutzung. Nur das Gebäude auf dem Areal Erlenmatt-Ost in Basel ist als 
Wohngebäude genutzt und dient somit als Referenz für die Untersuchung der theoretischen und 
praktischen Analyse von Gebäuden ohne Heizungsanlage. Es ist erahnbar, dass Gebäude nach 
diesem Prinzip sehr hohen Anforderungen entsprechen müssen. Aber ist es wirklich ökologisch 
sinnvoll, dicke Wände mit grauer Energie zu bauen, um die Betriebsenergie mit dem dabei 
verbundenen induzierten Aufwand der Heizungsinstallation zu eliminieren? 
 
Methodik / Ziel der Untersuchung 
Auf der Grundlage des Wohnhauses Erlenmatt sind die Vorgänge, mit der Hilfe des dynamische 
Simulationsprogramm IDA ICE, im Gebäude und zwischen dem Gebäude und dem Aussenklima 
untersucht. Mit diesem Modell sind im Weiteren die einzelnen verfolgten Konzepte, sowie der 
Einfluss von den Klimaregionen der Schweiz untersucht worden. Das Ziel dieser Analyse ist 
herauszufinden, ob ein Gebäude ohne Heizungsanlage unter behaglichen Bedingungen möglich ist. 
In einem zweiten Schritt ist anhand eines allgemeingültigen Mehrfamilienhauses, das 
Zusammenspiel zwischen dem induzierten ökologischen Aufwand für die Baukonstruktion der 
Gebäudehülle, der Betriebsenergie für die Raumwärme und der Heizungsinstallationen, in 
Abhängigkeit des U-Wertes untersucht. Hierbei ist das Ziel herauszufinden, bei welchem U-Wert 
das ökologische Optimum liegt. 
 
Grundlagen Wohnhaus Erlenmatt 
Auf dem Areal Erlenmatt-Ost ist unter den vielen Wohnbauten ein Gebäude, welches komplett 
ohne Heizungsanlage und Klimatisierung gebaut ist. Die meisten Aussenwandflächen sind 78 cm 
dicke Backsteinmauern mit einem sehr niedrigen U-Wert von 0.093 W/m²K. Die 3-fach 
isolierverglasten Fenster sind nach innen versetzt, damit im Sommer bei hohem Sonnenstand eine 
hohe Eigenverschattung generiert wird. Die Belüftung der Räumlichkeiten erfolgt über 
Lüftungsklappen, welche nach der CO2-Konzentration geregelt sind. Weiter ist eine 
Nachtauskühlung für den sommerlichen Überhitzungsschutz in der Regelung der Lüftungsklappen 
hinterlegt.
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Betriebsanalyse und Optimierung industrielle 
Heizsysteme 
 
Die Firma IWB betreibt in der Nordwestschweiz eine grosse Anzahl von Wärmeverbunden. In 
diesem Artikel sind drei ausgewählte Wärmeverbunde analysiert und die zugehörigen 
Optimierungsmassnahmen definiert. Die Wärmeverbunde haben die Gemeinsamkeit der 
nahezu identischen Wärmeerzeugersystematik. Neben der theoretischen Datenanalyse hat 
sich die Begehung der Heizzentralen als sinnvoll und hilfreich erwiesen. Die 
Zusammenführung aller Informationen generiert Optimierungen erst im qualitativen und 
anschliessend im quantitativen Charakter. 
Die in Zahlen gefassten Optimierungsmassnahmen sind auf ihre Amortisationszeit geprüft 
und folgend ist eine Empfehlung abgegeben. 
 
Der Aufbau der Wärmeverbunde 
Die betrachteten Wärmeverbunde bestehen aus einer oder mehreren Wärmeerzeugungen auf Basis 
von Hackschnitzel oder Pellets für die Grundlast. Die Spitzenlastabdeckung ist fossil per Gas oder 
Öl realisiert. Die untenstehende Abb. 1 beschreibt die grundlegende Funktion eines 
Wärmeverbundes. Die Wärmeerzeugung am Punkt 1 leitet durch eine Umwälzpumpe die 
Wärmeenergie zu den Verbrauchern beim Punkt 2. Der Punkt 3 beinhaltet die Wärmeverteilung, 
diese besteht aus einem erdverlegten Leitungsnetz. Die Systemgrenze ist jeweils der 
Wärmeübertrager auf der rechten Seite, falls keine vorhanden sind, ist die Hauswand massgebend. 
Die Nummerierung in der Abb. 1 zeigt die Betrachtungsreihenfolge. Aus Wärmeerzeugung und 
Wärmeabgabe ergibt sich eine Differenz, die zu grossen Teilen der Wärmeverteilung zugeschrieben 
sind. 

 
Abb. 1: Schema Wärmeverbund 
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Schwierigkeiten im Wohnungsbau 
Durch die Untersuchung des Wohnhauses Erlenmatt hat sich herausgestellt, dass die grosse 
Herausforderung vom Einhalten eines behaglichen Raumklimas in der Winterperiode entsteht. Im 
Vergleich zur Büronutzung sind im Wohnungsbau deutlich weniger Wärmegewinne durch interne 
Lasten, wie Personen, Geräte und Beleuchtung, zu erwarten. Weiter ist die meiste Nutzungszeit 
vom Abend, über die Nacht bis zum Morgen. Dies hat zur Folge, dass die Frischluft auf einem sehr 
tiefen Temperaturniveau dem Raum zugeführt wird und somit die Lüftungsverluste sehr hoch sind.  
Bei den Wärmegewinnen ist die solare Einstrahlung sehr niedrig, dabei muss aber berücksichtigt 
werden, dass der Transmissionsverlust durch die Fensterflächen abgezogen ist. 
 

  
Abb. 1: Wärmegewinne und -verluste des Wohnhauses Erlenmatt in der Winterperiode (Monatsmitteltemperatur < 12°C) 
 
Behaglichkeit im Wohnhaus Erlenmatt 
In der Sommerperiode ist die Raumtemperatur unterhalb der Grenzlinie nach der SIA 180 
Komfortbewertung für passive Kühlung. Wie vorgängig beschrieben, liegt die Schwierigkeit eines 
Gebäudes nach dem Prinzip vom Wohnhaus Erlenmatt in der Winterperiode. Dies wird durch die 
Betrachtung der Behaglichkeit verdeutlicht. So ergeben sich in kalten Jahreszeiten deutliche 
Unterschreitungen einer akzeptablen Raumlufttemperatur. Bei einem Standortwechsel in das 
mildere Lugano, kann diese Unterdeckung gedämpft aber nicht eliminiert werden. Durch 
konzeptionelle Anpassungen wie eine Orientierung der Fassade mit grossem Fensteranteil nach 
Süden, einer Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung und dem Minimieren der 
Eigenverschattung durch die Balkone, wird keine komfortable Raumtemperatur erreicht. 
 
Ökologisches Optimum zwischen grauer Energie und Betriebsenergie 
Bei Gebäuden ohne Heizungsanlage, ist es in der Winterperiode sehr schwer die Raumtemperatur 
auf einem behaglichen Niveau zu halten. Bei einer Unterschreitung kann davon ausgegangen 
werden, dass die fehlende Wärmeenergie durch den Benutzer mittels Geräte oder sogar Heizlüftern 
kompensiert wird. Eine Luft/Wasser Wärmepumpe (JAZ=2.8) mit Fussbodenheizung, unter 
Berücksichtigung der Installation und Betriebsenergie, ist ab einem jährlichen thermischen 
Energiebedarf von 0.83 kWh/m²EBF ökologischer als ein vollständig elektrischer Heizlüfter. Auf 
dieser Grundlage ist im nächsten Schritt der optimale U-Wert der Gebäudehülle in Bezug auf den 
ökologischen Aufwand der Baukonstruktion, der Heizungsinstallation und der Betriebsenergie 
ermittelt worden. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Speichermasse in der Winterperiode keinen 
grossen Einfluss hat. Somit ist die Betonschicht der Aussenwand auf die minimalen statischen 
Anforderungen reduziert am besten. Mit der Wärmedämmung, in diesem Fall aus EPS, sollte dann 
ein U-Wert von 0.14 W/m²K erreicht werden. Aus dieser Konstruktion geht hervor, dass im 
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Ermittlung und Vergleich der Wärmeverbunddaten 
Der Energiehaushalt über das Jahr 2017 der Wärmeverbunde A, B und C ist in den folgenden 
Kreisdiagrammen dargestellt. Die Diagramme zeigen als grössten hellblauen Teil die 
Wärmeabnahme der Kunden. Die Verteilungsverluste der Leitungen in der Erde sind je nach 
Leitungslänge unterschiedlich. Die Speicher- und Zentralenverluste sind in Bezug auf das Ganze 
minimal. Der dunkelblaue Bereich zeigt die Differenz zwischen der Produktion und der Abnahme 
(inkl. aller Verluste). Dieser Wert geht ins System als Ungenauigkeit oder Abweichungen ein. Die 
Gegenüberstellung in Tabelle 1 zeigt Ist- und Sollwerte. Die Musteranlagen (unten) haben durch 
Annahmewerte grössere Verluste als die realen Anlagen. Grundsätzlich zeigt der Vergleich vom 
realen zum Musterverbund, dass die IWB die betrachteten Wärmeverbunde effizient betreibt.  
 

Nennleistung 2790 kW Nennleistung 880 kW Nennleistung 800 kW 
1500 Trassenmeter erdverlegt 335 Trassenmeter erdverlegt 400 Trassenmeter erdverlegt 
Wärmeenergieerzeugung ca. 

3000 MWh/a 
Wärmeenergieerzeugung ca. 

1100 MWh/a 
Wärmeenergieerzeugung ca. 

1100 MWh/a 

   

   
Tabelle 1: Gegenüberstellung Muster-/Realverbund 
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Wohnungsbau eine Heizungsanlage nicht nur aus Überlegungen der Behaglichkeit, sondern auch 
aus ökologischen Gründen sinnvoll ist. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Verlauf des 
ökologischen Aufwands in Bezug auf den U-Wert. 
 

 
Abb. 2: Ökologischer Aufwand nicht erneuerbare Primärenergie 
 
Ausblick Sanierung 
In der Schweiz ist im Jahre 2018 ein witterungsbereinigter (das Aussenklima korrigiert auf den 
Referenzzeitraum von 1984 bis 2002) Endenergieverbrauch von 173'200 TJ für die Raumwärme der 
privaten Haushälter angefallen. Dies entspricht einem durchschnittlichen Primärenergiebedarf von 
88.94 kWh/m²EBF. Mehrfamilienhäuser machen einen Anteil von 57% aller Wohnungen aus und 
davon ausgehend, dass es möglich ist alle diese Wohnungen auf den Standard des optimalen 
Gebäudes anzuheben, könnte eine jährliche Primärenergieeinsparung von 21'000 GWh erzielt 
werden. Dies entspricht der 3.5-fachen elektrischen Einspeiseleistung des Atomkraftwerks Beznau. 
 
Fazit 
Behagliche raumklimatische Bedingungen in Wohngebäuden ohne Heizungsanlage zu erfüllen, 
bedeutet hohe Anforderungen an die Konstruktionen und Konzepte. Durch die betrachteten 
Rahmenbedingungen bei einer Wohnnutzung, müssen die Wärmeverluste auf ein Minimum 
reduziert sein. Dies bedeutet, dass der induzierte ökologische Aufwand für die Baukonstruktion 
zunimmt. Bezogen auf das hier untersuchte allgemeingültige Referenzobjekt hat sich herausgestellt, 
dass bei einem U-Wert von 0.14 W/m²K, der ökologische Aufwand am geringsten ist. Daraus 
resultiert die Antwort – bezogen auf die untersuchten Parameter und das Referenzgebäude – dass 
ein Gebäude ohne Heizung aus ökologischer Sicht ungeeignet ist. 
 
Schlussfolgerung 
In der Schweiz ist im Bereich von Wohnbauten bezüglich der ökologischen Effizienz ein riesiges 
Potential vorhanden. Es ist sinnvoll, anhand einer dynamischen Simulation das optimale 
Zusammenspiel zwischen den aufzuwendenden Energieflüssen zu ermitteln, um somit ein 
optimiertes Gebäude zu bauen. Bei Wohngebäuden ohne Heizungsanlage ist es sehr schwer die 
Behaglichkeit einzuhalten. Es erweist sich als suboptimal, die internen Wärmegewinne durch die 
Geräte oder Beleuchtung zu erhöhen, um in Kälteperioden die Raumtemperatur anzuheben.  
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Optimierungspotentiale 
Die grundlegende Frage zu jedem Wärmeverbund ist die Ursache der Wärmeverluste. Wo sind die 
Abweichungen zum Musterwärmeverbund am grössten und weshalb? Durch eine Reduktion der 
Vorlauftemperatur ist eine Verminderung der Wärmeverlust möglich, jedoch muss der 
Leistungsbedarf der Bezüger weiterhin abgedeckt sein. Gesenkte Vorlauftemperaturen haben 
energetisch geringen Einfluss bei Holzfeuerungen. Die Verbrennung im Feuerungsraum erreicht 
Vorlauftemperaturen von >80°C problemlos. 
Eine Auffälligkeit aller betrachteter Verbunde ist die fehlenden Holzfeuerungseinspeisung in der 
Sommerzeit. Dies ist auf ein manuelles Abschalten der Holzfeuerung auf Grund von 
Regulierbarkeit zurückzuführen.  
Der Einsatz einer Rauchgaskondensation ist bei Holzkesseln zu prüfen, obwohl dies noch keine 
gängige Praxis ist. Dies kommt einerseits daher, dass Holzfeuerungsanlagen ein klimafreundliches 
Image haben. Etwas mehr Holz zu verbrauchen belastet die Klimabilanz nicht. Andererseits 
beinhalten die Abgase mehr oxidierende Stoffe (z.B. Schwefeldioxid) als Gasfeuerungen. Diese 
beiden Umstände machen die Abgaskondensation scheinbar aufwändig und unattraktiv. Trotz allem 
ist Holz eine begrenzt vorhandene Ressource, zu der wir Sorge tragen müssen. Die heutige Technik 
der Rauchgaskondensation bietet bei der Nutzung von feuchten Brennstoffen ein 
Wärmerückgewinnungspotential von über 20%. 
 
Optimierungsvorschläge 
Die Erkenntnisse dieser Ausarbeitung sind in diesem Absatz aufgeführt. Da alle Wärmeverbunde 
ähnliche Optimierungsparameter aufweisen, sind die Massnahmen gebündelt aufgeführt. Die 
Zahlenwerte beziehen sich auf die Verbund C. Eine schnelle Amortisation ist bei der 
Vorlauftemperatursenkung zu erwarten, da die Investition gering ist. Der Einsatz eines neuen 
Holzkessels zur ganzjährigen optimalen Regulierung rechnet sich finanziell erst nach über 50 
Jahren. Ist der Holzkessel aber in der Gesamtheit betrachtet, mit allen relevanten Parametern wie 
Wärmerückgewinnung, besseren Wirkungsgrad und Regulierung so rechnet sich dieser nach 
weniger als 20 Jahren. Eine Nachrüstung im Bereich der Regeltechnik des bestehenden Holzkessels 
ist günstiger und bietet eine ähnliche Wirkung zum geringeren Preis. Die Nachrüstung der 
Wärmerückgewinnung bietet finanziell mit über 200 Jahren keinen Anreiz, dies liegt an den 
trockenen Pellets als Brennstoff (ca. 10%ige Feuchte im Brennstoff – geringes Potential zur 
Rückgewinnung) und den niedrigen thermischen Energiekosten von nur wenigen Rappen.  
Der Zusammenhang zwischen Einsparpotential energetisch zu finanziell ist nicht alleinig vom 
eingesparten Energiepreis abhängig, es sind auch andere Faktoren wie geringere Laufzeiten oder 
ähnliches berücksichtigt. 
 

Optimierungsmassnahme Einsparpotential Kosten Amortisations 
zeit 

[-] [%] [kWh/a] [CHF/a] [CHF] [a] 
Senkung der Vorlauftemperatur  

1. Vorlauf auf 75°C senken 
 
0.5 

 
5’101 

 
270 

 
1’200 

 
4.4 

Holzkesselabschaltung  
1. neuer Pelletkessel 
2. per Regelung nachrüsten 

 
4 

0.6 

 
4’000 
600 

 
1’906 
1’633 

 
100’000 
20’000 

 
52.5 
12.3 

Abgaskondensation 
1. WRG nachrüsten 
2. neuer Pelletkessel 

 
1 
4 

 
1’000 

37’000 

 
68 

2’518 

 
15’000 
100’000 

 
220.5 
39.7 

Pelletkessel 
1. gesamte Betrachtung 

 
- 

 
41’000 

 
5’295 

 
100’000 

 
17.6 

Tabelle 2: Optimierungsmassnahmen 
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Betriebsanalyse und Optimierung industrielle 
Heizsysteme 
 
Die Firma IWB betreibt in der Nordwestschweiz eine grosse Anzahl von Wärmeverbunden. In 
diesem Artikel sind drei ausgewählte Wärmeverbunde analysiert und die zugehörigen 
Optimierungsmassnahmen definiert. Die Wärmeverbunde haben die Gemeinsamkeit der 
nahezu identischen Wärmeerzeugersystematik. Neben der theoretischen Datenanalyse hat 
sich die Begehung der Heizzentralen als sinnvoll und hilfreich erwiesen. Die 
Zusammenführung aller Informationen generiert Optimierungen erst im qualitativen und 
anschliessend im quantitativen Charakter. 
Die in Zahlen gefassten Optimierungsmassnahmen sind auf ihre Amortisationszeit geprüft 
und folgend ist eine Empfehlung abgegeben. 
 
Der Aufbau der Wärmeverbunde 
Die betrachteten Wärmeverbunde bestehen aus einer oder mehreren Wärmeerzeugungen auf Basis 
von Hackschnitzel oder Pellets für die Grundlast. Die Spitzenlastabdeckung ist fossil per Gas oder 
Öl realisiert. Die untenstehende Abb. 1 beschreibt die grundlegende Funktion eines 
Wärmeverbundes. Die Wärmeerzeugung am Punkt 1 leitet durch eine Umwälzpumpe die 
Wärmeenergie zu den Verbrauchern beim Punkt 2. Der Punkt 3 beinhaltet die Wärmeverteilung, 
diese besteht aus einem erdverlegten Leitungsnetz. Die Systemgrenze ist jeweils der 
Wärmeübertrager auf der rechten Seite, falls keine vorhanden sind, ist die Hauswand massgebend. 
Die Nummerierung in der Abb. 1 zeigt die Betrachtungsreihenfolge. Aus Wärmeerzeugung und 
Wärmeabgabe ergibt sich eine Differenz, die zu grossen Teilen der Wärmeverteilung zugeschrieben 
sind. 

 
Abb. 1: Schema Wärmeverbund 
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Ermittlung und Vergleich der Wärmeverbunddaten 
Der Energiehaushalt über das Jahr 2017 der Wärmeverbunde A, B und C ist in den folgenden 
Kreisdiagrammen dargestellt. Die Diagramme zeigen als grössten hellblauen Teil die 
Wärmeabnahme der Kunden. Die Verteilungsverluste der Leitungen in der Erde sind je nach 
Leitungslänge unterschiedlich. Die Speicher- und Zentralenverluste sind in Bezug auf das Ganze 
minimal. Der dunkelblaue Bereich zeigt die Differenz zwischen der Produktion und der Abnahme 
(inkl. aller Verluste). Dieser Wert geht ins System als Ungenauigkeit oder Abweichungen ein. Die 
Gegenüberstellung in Tabelle 1 zeigt Ist- und Sollwerte. Die Musteranlagen (unten) haben durch 
Annahmewerte grössere Verluste als die realen Anlagen. Grundsätzlich zeigt der Vergleich vom 
realen zum Musterverbund, dass die IWB die betrachteten Wärmeverbunde effizient betreibt.  
 

Nennleistung 2790 kW Nennleistung 880 kW Nennleistung 800 kW 
1500 Trassenmeter erdverlegt 335 Trassenmeter erdverlegt 400 Trassenmeter erdverlegt 
Wärmeenergieerzeugung ca. 

3000 MWh/a 
Wärmeenergieerzeugung ca. 

1100 MWh/a 
Wärmeenergieerzeugung ca. 

1100 MWh/a 

   

   
Tabelle 1: Gegenüberstellung Muster-/Realverbund 
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Optimierungspotentiale 
Die grundlegende Frage zu jedem Wärmeverbund ist die Ursache der Wärmeverluste. Wo sind die 
Abweichungen zum Musterwärmeverbund am grössten und weshalb? Durch eine Reduktion der 
Vorlauftemperatur ist eine Verminderung der Wärmeverlust möglich, jedoch muss der 
Leistungsbedarf der Bezüger weiterhin abgedeckt sein. Gesenkte Vorlauftemperaturen haben 
energetisch geringen Einfluss bei Holzfeuerungen. Die Verbrennung im Feuerungsraum erreicht 
Vorlauftemperaturen von >80°C problemlos. 
Eine Auffälligkeit aller betrachteter Verbunde ist die fehlenden Holzfeuerungseinspeisung in der 
Sommerzeit. Dies ist auf ein manuelles Abschalten der Holzfeuerung auf Grund von 
Regulierbarkeit zurückzuführen.  
Der Einsatz einer Rauchgaskondensation ist bei Holzkesseln zu prüfen, obwohl dies noch keine 
gängige Praxis ist. Dies kommt einerseits daher, dass Holzfeuerungsanlagen ein klimafreundliches 
Image haben. Etwas mehr Holz zu verbrauchen belastet die Klimabilanz nicht. Andererseits 
beinhalten die Abgase mehr oxidierende Stoffe (z.B. Schwefeldioxid) als Gasfeuerungen. Diese 
beiden Umstände machen die Abgaskondensation scheinbar aufwändig und unattraktiv. Trotz allem 
ist Holz eine begrenzt vorhandene Ressource, zu der wir Sorge tragen müssen. Die heutige Technik 
der Rauchgaskondensation bietet bei der Nutzung von feuchten Brennstoffen ein 
Wärmerückgewinnungspotential von über 20%. 
 
Optimierungsvorschläge 
Die Erkenntnisse dieser Ausarbeitung sind in diesem Absatz aufgeführt. Da alle Wärmeverbunde 
ähnliche Optimierungsparameter aufweisen, sind die Massnahmen gebündelt aufgeführt. Die 
Zahlenwerte beziehen sich auf die Verbund C. Eine schnelle Amortisation ist bei der 
Vorlauftemperatursenkung zu erwarten, da die Investition gering ist. Der Einsatz eines neuen 
Holzkessels zur ganzjährigen optimalen Regulierung rechnet sich finanziell erst nach über 50 
Jahren. Ist der Holzkessel aber in der Gesamtheit betrachtet, mit allen relevanten Parametern wie 
Wärmerückgewinnung, besseren Wirkungsgrad und Regulierung so rechnet sich dieser nach 
weniger als 20 Jahren. Eine Nachrüstung im Bereich der Regeltechnik des bestehenden Holzkessels 
ist günstiger und bietet eine ähnliche Wirkung zum geringeren Preis. Die Nachrüstung der 
Wärmerückgewinnung bietet finanziell mit über 200 Jahren keinen Anreiz, dies liegt an den 
trockenen Pellets als Brennstoff (ca. 10%ige Feuchte im Brennstoff – geringes Potential zur 
Rückgewinnung) und den niedrigen thermischen Energiekosten von nur wenigen Rappen.  
Der Zusammenhang zwischen Einsparpotential energetisch zu finanziell ist nicht alleinig vom 
eingesparten Energiepreis abhängig, es sind auch andere Faktoren wie geringere Laufzeiten oder 
ähnliches berücksichtigt. 
 

Optimierungsmassnahme Einsparpotential Kosten Amortisations 
zeit 

[-] [%] [kWh/a] [CHF/a] [CHF] [a] 
Senkung der Vorlauftemperatur  

1. Vorlauf auf 75°C senken 
 
0.5 

 
5’101 

 
270 

 
1’200 

 
4.4 

Holzkesselabschaltung  
1. neuer Pelletkessel 
2. per Regelung nachrüsten 

 
4 

0.6 

 
4’000 
600 

 
1’906 
1’633 

 
100’000 
20’000 

 
52.5 
12.3 

Abgaskondensation 
1. WRG nachrüsten 
2. neuer Pelletkessel 

 
1 
4 

 
1’000 

37’000 

 
68 

2’518 

 
15’000 
100’000 

 
220.5 
39.7 

Pelletkessel 
1. gesamte Betrachtung 

 
- 

 
41’000 

 
5’295 

 
100’000 

 
17.6 

Tabelle 2: Optimierungsmassnahmen 
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Bauklimatisches Konzept für eine Alters- und 
Pflegeeinrichtung in Griechenland 
 
Ein Luzerner Privatinvestor verfügt in Thessaloniki (Griechenland) über ein ca. 20`000 m 2 
grosses Grundstück, auf dem die Errichtung einer Alters- und Pflegeeinrichtung geplant ist.  
In der Konzeptphase stellt sich die Frage: Wie lassen sich die pflegebedingten 
Komfortansprüche unter Nutzung der baulichen, technischen und klimatischen 
Gegebenheiten in Südeuropa mit einem Minimum an Technik optimal umsetzen? 
 

 
Abb. 1: Szenario 3 
 
Zielsetzung der BAT 
Das Ziel der Arbeit besteht darin, die Bedürfnisse sowie die technischen Anforderungen 
hinsichtlich des Innenraum-Komfort und Technik zu untersuchen und analysieren. Des Weiteren 
gilt es die klimatischen Bedingungen in Südeuropa zu untersuchen und das bauklimatische 
Potenzial zu definieren. Durch die Entwicklung von Standortgerechten Varianten für 
klimagerechtes Bauen, sind diese systematisch gegenüber zu stellen. Als Entscheidungsgrundlage 
für den Investor dienen: Energie- und Investitionskosten sowie Nachhaltigkeit. Mithilfe von 
Zukunftssimulationen ist das Verhalten des Gebäudes aufzuzeigen und daraus Massnahmen 
abzuleiten, um die Behaglichkeit heute und in Zukunft zu gewährleisten. 
 
Methodik 
Um sich mit den Bedürfnissen der pflegebedingten Menschen vertraut zu machen, war eine 
Bedürfnisanalyse erforderlich. Mithilfe einer Umfrage, wurden 350 Alters- und Pflegeeinrichtungen 
aus der Schweiz befragt. Durch die gewonnenen Erkenntnisse resultierte ein Benchmark Szenario. 
Aufbauend darauf, folgte eine Parameterstudie bei denen passive Massnahmen sich erhoben. 
Mittels Simulationstools wurde der Einfluss seitens Endenergie, Ökonomie und Nachhaltigkeit 
untersucht und bewertet. Anschliessend darauf aufbauend, konnte der Fokus auf gebäudetechnische 
Massnahmen gerichtet werden. Mit Unterschiedlichen Strategien für Wärmen, Kühlen und Lüften 
resultierten fünf Szenarien (vgl. Abb. 2). Sie vermitteln eine Übersicht über mögliche 
gebäudetechnische Systeme in Kombination mit passiven Massnahmen. Im weiteren Verlauf 
wurden die Szenarien gegenübergestellt, und ein Standortgerechtes Szenario empfohlen. 
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Abb. 2: Vergleich der Szenarien  
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Bauklimatisches Konzept für eine Alters- und 
Pflegeeinrichtung in Griechenland 
 
Ein Luzerner Privatinvestor verfügt in Thessaloniki (Griechenland) über ein ca. 20`000 m 2 
grosses Grundstück, auf dem die Errichtung einer Alters- und Pflegeeinrichtung geplant ist.  
In der Konzeptphase stellt sich die Frage: Wie lassen sich die pflegebedingten 
Komfortansprüche unter Nutzung der baulichen, technischen und klimatischen 
Gegebenheiten in Südeuropa mit einem Minimum an Technik optimal umsetzen? 
 

 
Abb. 1: Szenario 3 
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aus der Schweiz befragt. Durch die gewonnenen Erkenntnisse resultierte ein Benchmark Szenario. 
Aufbauend darauf, folgte eine Parameterstudie bei denen passive Massnahmen sich erhoben. 
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resultierten fünf Szenarien (vgl. Abb. 2). Sie vermitteln eine Übersicht über mögliche 
gebäudetechnische Systeme in Kombination mit passiven Massnahmen. Im weiteren Verlauf 
wurden die Szenarien gegenübergestellt, und ein Standortgerechtes Szenario empfohlen. 
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Ergebnisse 
Die Simulationen haben gezeigt, dass die Szenarien in Bezug auf den Komfort unterschiedlich 
abschneiden. In Anbetracht der Tätigkeit und Kleidung der pflegebedingten Bewohner, ist im 
Winter eine operative Raumtemperatur von 24 °C mit einem Toleranzbereich von ± 2 K und im 
Sommer 28 °C ± 1 K angebracht. Während bei den Szenarien, welche über eine mechanische 
Lüftungsanlage verfügen, der Komfort weitgehend eingehalten werden kann, sind bei den 
Szenarien mit Fensterlüftung & Nachtauskühlung mit Komforteinbussen zu rechnen. Während 182 
h im Jahr übersteiget die Raumtemperatur die 29 °C Marke, 45 h liegt sie unter 22 °C und max. 
sind 31.4 °C möglich. Betrachtet man die Energiekosten, resultieren für Szenario 1 & 3 ca. 9`000 
€/a, Szenario 4 & 5 rund 10`000 €/a und für das Szenario 2 sind mit 12`000 €/a zu rechnen. Bei den 
Investitionen (HLKSE) zeigt sich ein ähnliches Bild. Szenario 1 & 3 liegen bei rund 600`000 €, 
Szenario 2 & 4 bei 700`000 € und Szenario 5 mit 800`000 €. Weiterhin ist ersichtlich, dass nach der 
Erstellung des Gebäudes, der Betrieb am meisten Treibhausgase verursacht (vgl. Abb. 3). 
 

 
Abb. 3: Nachhaltigkeit Gebäude & Betrieb 
 
Interpretation der Resultate 
Die Auswertungen zeigen, dass das Szenario 3 (vgl. Abb. 1), mit einer Luft/Wasser WP, 
Fussbodenheizung und Fensterlüftung in Verbindung mit dem griechischen Baustil, ökologisch 
sowie ökonomisch am besten abschneidet. Die tieferen Energie- und Investitionskosten der 
Szenarien 1 & 3, führen darauf zurück, dass diese rein auf natürliche Weise gelüftet werden. Durch 
Verwendung von weniger Materialien als bei der Leichtbau Variante und zusätzlich unter 
Verwendung von regionalen Materialien, fallen die Treibhausgase bei Massivbauweisen am 
geringsten aus. Am problematischsten erscheint eine Fensterlüftung im Winter, da einerseits die 
Raumluft durch Frischluft ausgetauscht und anderseits der Raum nicht ausgekühlt werden möchte. 
Im Sommer können trotz Nachtauskühlung die Raumtemperaturen über 29 °C steigen. 
 
Schlussfolgerungen 
Anhand der Parameterstudie wurde ersichtlich, wie passive Massnahmen massgeblich zur Senkung 
des Energiebedarfes und der Energiekosten führen. Des Weiteren hat die Untersuchung ergeben, 
dass eine Fensterlüftung nicht die gleiche Qualität und Innenraum-Komfort wie eine mechanische 
Lüftung gewährleistet. Allerdings muss man gesamtheitlich den ökonomischen und ökologischen 
Vorteil daraus ziehen und leichte Einbussen bei der Behaglichkeit mittels Konsequenter Umsetzung 
von Massnahmen ausgleichen. Eine Möglichkeit besteht, dass im Winter die Räume durch das 
Personal gelüftet werden, wenn die Bewohner sich nicht in der Nutzung befinden. An wärmeren 
Tagen hingegen, kann durch die Erhöhung der Luftgeschwindigkeit, komfortable Bedingungen 
geschaffen werden. Dadurch das die Lufttemperatur höher als 29 °C ist, treten keine 
Zugserscheinungen ein. Ergänzend mit einem System zur Luftbewegung (Deckenventilator), ist ein 
adaptiver Komfort mit einem Minimum an Technik umsetzbar. 
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HLK-Konzeptentwicklung für 
Fischzuchtanlagen 
 
Indoor Fischzuchtanlagen sind auf dem Vormarsch, um den wachsenden Fischkonsum 
abdecken zu können. Der Wasserkreislauf von Zuchtanlagen ist intensiv untersucht und 
optimiert. Die Raumluft hingegen ist in bestehenden Anlagen schlecht. Der hohe 
Feuchtegehalt kann zu Korrosion und Schimmelpilz in der Anlage führen. Ziel der Bachelor-
Thesis ist die Erstellung eines energieeffizienten Lüftungs- und Energiekonzepts für 
Fischzuchtanlagen (FZA). Das Konzept schafft die Grundlagen für die weitere Planung der 
gebäudetechnischen Komponenten zur Gewährleistung des Raumklimas. 
 
Die erforderliche Klimaanlage sorgt für ein konstantes Raumklima unter Einhaltung der geforderten 
Raumtemperatur, Feuchte und Luftqualität. Die Betrachtung der gesamten Energieversorgung führt 
zum Ziel, eine energieeffiziente Anlage zu erstellen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darin, die 
Probleme in Fischzuchtanlagen mit seinen Abhängigkeiten zu erkennen und daraus wirkungsvolle 
Optimierungsmassnahmen zu entwickeln. Als Grundlage dafür dienen die Betriebserfahrungen 
einer kleineren, bestehenden Anlage und dem Konzeptplan einer geplanten Anlage. 
 
Analyse  
Die Analyse der physikalischen Grundlagen (Abb. 1) und Anlagenbedürfnisse lassen wichtige 
Einflussgrössen auf das Raumklima und auf die Energiebilanz erkennen. Hauptaugenmerk in der 
Fischzucht ist die Verdunstung. Grosse Verdunstungsmengen führen zu hohem Energieverlust im 
Wasser und mehr Feuchtegehalt in der Raumluft. Durch die Berechnung des benötigten Zuluft-
Volumenstroms für die Feuchteabfuhr unter Berücksichtigung der Energiebilanz, lassen sich die 
Anforderungen an das Raumklima erstellen. 

 
Abb. 1: Physikalische Einflüsse in der Fischzuchtanlage  
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Anforderungen 
Durch Betrachtung der Energiebilanz unter Berücksichtigung des Bauschutzes ergibt sich ein 
klimatischer Sollwertbereich für die FZA (grün), welcher sich vom Behaglichkeitsfeld von 
Büronutzungen nach DIN 1946 (blau) unterscheidet (Abb. 2). Je grösser der Sollwertbereich ist, 
desto weniger muss die Gebäudetechnik eingreifen. Im Falle einer Adaption des 
Behaglichkeitsfeldes für Büronutzungen wären ein grösserer Energieverbrauch und Leistungsbedarf 
die Folgen. Bei einer Fischbeckentemperatur von 21 °C für den Zander ist es sinnvoll die 
Raumlufttemperatur 2 K höher zu regeln. Die maximale relative Feuchte sollte 70 % nicht 
übersteigen zur Vermeidung von Bauschäden. Eine tiefe Raumluftfeuchte fördert hingegen die 
Verdunstung. Der Sollwertbereich sorgt für eine optimierte Zucht unter Berücksichtigung der 
Anlagenbedürfnissen. Wichtig für einen ressourcenschonenden Betrieb ist die 
Wärmerückgewinnung in der Lüftung und im Wasserkreislauf. 
 

 
Abb. 2: Sollwertbereich des Raumklimas einer Fischzuchtanlage (Ausschnitt aus dem h,x-Diagramm) 
 
Erkenntnisse 
Die Variantenstudie prüft aus der Analyse erkannte Optimierungsstellen auf ihre Wirkung. Die auf 
Stundenwerte der Meteodaten basierende Jahresenergieberechnung zeigt jeweils auf, welche 
Nutzenergie durch die Massnahme eingespart werden kann. Die Studie beginnt bei der 
Basisvariante, welche auf die Lüftung von bestehenden Bauten basiert und baut jeweils aufeinander 
auf. Die letzte Variante umfasst somit alle wirkungsvollen Massnahmen und wird weiter 
ausgearbeitet.  
 
Die Jahresenergiebetrachtung zeigt, dass aufgrund der hohen Speichermasse der Fischbecken keine 
aktive Kühlung notwendig ist. Für die Entfeuchtung eignet sich ein Luftkühler in der Aussenluft am 
besten, um zusätzliche Nacherwärmungen mit dem Heizsystem zu vermeiden. Viele Punkte in der 
Aussenluft sind nahe der Sättigungslinie, wodurch eine effiziente Entfeuchtung möglich ist 
aufgrund des hohen latenten Energieanteils bei der Kühlung. Die Raumheizung kann über die 
Lüftung erfolgen, um ein weiteres Verteil- und Abgabesystem zu umgehen, bei welchem hohe 
Anforderungen an die Hygiene gegeben sind. Der Energiebedarf der Lufterhitzer fällt durch die 
hohe Raumtemperatur grösser aus, jedoch lässt sich an einer zusätzlichen Beckenheizung einsparen. 
Ein 1.5-facher Luftwechsel ist für die Beseitigung von Geruchs- und Schadstoffen ausreichend. 
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Die Variantenanalyse lässt schlussfolgern, dass ein hoher Volumenstrom in der Halle zu einer 
effizienten Feuchteabfuhr führt. Die Konzepterarbeitung beschreibt die Anlage und untersucht die 
Wirtschaftlichkeit. In der Betrachtung der Lebenszykluskosten zeigt sich ein zweifacher 
Luftwechsel (Schema Abb. 3) als optimale Lösung. 
 

 
Abb. 3: Prinzipschema Lüftung der empfohlenen Variante 
 
Für einen optimierten Betrieb ist eine genaue Inbetriebnahme der Anlage und eine gute 
Instandhaltung wichtig. Diese Arbeit ist keine fertige Ausführungsplanung. Die Thesis soll 
aufzeigen, welche Massnahmen effektiv sind und wie ein mögliches Konzept aussehen kann. 
 
 
 



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie 
HLK-Konzeptentwicklung für Fischzuchtanlagen 

Autor/in: Joel Bucher Seite 4 von 4 
 

Die Variantenanalyse lässt schlussfolgern, dass ein hoher Volumenstrom in der Halle zu einer 
effizienten Feuchteabfuhr führt. Die Konzepterarbeitung beschreibt die Anlage und untersucht die 
Wirtschaftlichkeit. In der Betrachtung der Lebenszykluskosten zeigt sich ein zweifacher 
Luftwechsel (Schema Abb. 3) als optimale Lösung. 
 

 
Abb. 3: Prinzipschema Lüftung der empfohlenen Variante 
 
Für einen optimierten Betrieb ist eine genaue Inbetriebnahme der Anlage und eine gute 
Instandhaltung wichtig. Diese Arbeit ist keine fertige Ausführungsplanung. Die Thesis soll 
aufzeigen, welche Massnahmen effektiv sind und wie ein mögliches Konzept aussehen kann. 
 
 
 





Fachartikel zur
Bachelor-Thesis BAT_G_20_17
am Institut für Gebäudetechnik und Energie IGE

IoT Monitoring im Gebäude - Von
Zählerauslese und Energieüberwachung zu
Gebäude und Raumautomation

Studierende Michael Kofel
Irhan Murati

Dozierende Olivier Steiger
Roger Buser

Experte/-in Stefan Jaques

Auftraggeber Hochschule Luzern - Technik & Architektur
(Industriepartner: Lennart Rogenhofer, Losinger Marazzi AG,
Wankdorfallee 5, 3014 Bern)

Abgabedatum 08. Juni 2020

Hinweis: Dieser Fachartikel ist Teil der Bachelor-Thesis und wurde von keinem Dozenten
nachbearbeitet. Veröffentlichungen (auch auszugsweise) sind ohne das
Einverständnis des Instituts Gebäudetechnik und Energie IGE der Hochschule
Luzern – Technik & Architektur nicht erlaubt.



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie
IoT Monitoring im Gebäude

Autoren: Michael Kofel & Irhan Murati Seite 2 von 4

IoT Monitoring im Gebäude - Von
Zählerauslese und Energieüberwachung zu
Gebäude und Raumautomation
Als Internet of Things (Deutsch: Internet der Dinge, IoT) wird ein Netzwerk von physischen
Objekten bezeichnet, die in Sensoren, Messgeräten, Maschinen sowie weiteren Technologien
eingebettet sind. Alle Geräte und Komponenten sind drahtgebunden oder drahtlos mit dem
Netzwerk gekoppelt und können Daten mit anderen Geräten und Systemen über das Internet
erfassen, speichern, verarbeiten sowie übertragen. Immer häufiger finden Anwendungen,
welche batteriebetrieben Geräte benötigen, ihren Platz im IoT. Das Energiemonitoring ist
eine davon.

Für batteriebetriebene Anwendungen, welche mit kleineren Datenmengen arbeiten, werden
energieeffiziente IoT-Funknetze aufgebaut. Alle Netze werden von einem Anbieter betrieben und
die Nutzung erfolgt über kostenpflichtige Abonnemente. Herkömmliche Mobilfunknetze, welche
bei Smartphones verwendet werden, sind als Funktechnik für IoT-Anwendungen theoretisch
geeignet, allerdings sind diese nicht überall verfügbar. Die Netzabdeckung ist zwar gewährleistet,
jedoch sind die Verbindungen in Gebäuden ins besondere in den Untergeschossen begrenzt und die
breitbandigen Technologien verbrauchen viel Energie für batteriebetriebene Geräte. Die IoT-
Funknetze verfügen über eine geringere Bandbreite, stellen eine gute Gebäudedurchdringung sicher
und gewährleisten zudem eine längere Batterielebensdauer. Diese kann bei Energiezähler mehr wie
10 Jahre betragen. Aufgrund der technischen Eigenschaften werden vor allem LoRa und NB-IoT als
Funknetz für Energiezähler in der Schweiz verwendet.

Messstellen für den individuellen Verbrauch
In der Nachbarswohnung leben doppelt so viele Personen, was in der Regel auch einen erhöhten
Wasser- und Heizverbrauch mit sich bringt. In der Nebenkostenabrechnung werden, auf Grund der
ähnlichen Grösse der Wohnfläche, jedoch fast identische Kosten verrechnet. Um hierbei
Gerechtigkeit zu schaffen, werden Verbrauchsabhängige Messungen installiert, welche je nach
Kanton gesetzlich anders gehandhabt werden.

Abb. 1: Vergleich Altbau und Neubau bezüglich Messstellen, VEWA S.62
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Der Verbrauchsstand dieser Messstellen muss ein Energiecontractor, welcher die Abrechnungen
erstellt, in sein System integrieren können. Damit kein Mitarbeiter des Energiecontractor von
Wohnung zu Wohnung die Zählerstände aufschreiben geht, was in älteren Überbauungen noch
heute gang und gäbe ist, wird eine Fernauslesung angestrebt.

Monitoring
Nicht selten sind Informationen zum Energieverbrauch und zu den geforderten Leistungen für
Mieter oder Hauseigentümer nicht zugänglich. In einem Monitoring-System werden diese Daten
mittels Messgeräten gesammelt und einem Speichergerät oder einer Cloud zugeführt. Mit diesen
Daten lassen sich Grafiken über den eigenen und individuellen Verbrauch pro Nutzeinheit, aber
auch über den Verbrauch des gesamten Gebäudes, erstellen. Mit einem Monitoring-System können
die Messdaten für Abrechnungszwecke dementsprechend ausgewertet werden. Der Vergleich mit
den durchschnittlichen Werten der Nachbarn regt zu einem sparsameren Lebensstil an. Anhand
intelligenten Zähler (Smart Meter) lassen sich ebenfalls durch ungewollte Energieverbräuche
mögliche Lecks aufsuchen. Die Daten, welche vom Smart Meter versendet werden, müssen
verschlüsselt zum Netzbetreiber oder Energiecontractor übertragen werden. Ein grosses Problem
würde nämlich bestehen, falls Daten eines Lastprofils in kriminelle Hände gelangen würden. Durch
eine Analyse des Verbrauchs könnten beispielsweise potentielle Einbrecher ein Verhaltensmuster
erkennen und herausfinden, wann die Bewohner normalerweise in ihren Wohnungen sind. Ein
Einbruch kann dadurch gezielt geplant und durchgeführt werden, was es zu verhindern, sprich die
Daten zu verschlüsseln, gilt.

Fernauslesung der Zähler
Energiemesszähler generieren Daten welche für das Energiemonitoring wie auch zu
Abrechnungszwecken verwendet werden können. Diese Daten sollen möglichst bequem und
automatisiert per Fernablesung zum Energiewerk, Energiecontractor, Endkunden oder Bauherr
gelangen. Um eine Fernauslesung der Privatmessungen sicher zu stellen, gibt es konventionelle
drahtgebundene Lösungen sowie neue Funklösungen, welche in einem Neubau oder einer
Renovation eine andere Gewichtung erhalten. Für die Entscheidungsfindung spielen die gesamten
Kosten nach mehreren Jahren eine wichtige Rolle. Bei der Funklösung entfallen bei einem Neubau
die Investitionskosten bezüglich Verrohrung sowie Verdrahtung. Die Planung und Ausführung
solch eines Systems im Neubau wird in der Planungsphase einer Wohnüberbauung nicht als ein
schwieriger Faktor eingestuft. In der Rennovation müssen keine Kosten für die Verkabelung
eingerechnet werden, welche bei einem bestehenden Gebäude, sollten keine Leerrohre als Reserve
eingeplant worden sein, aufwendig zu realisieren ist. Gemäss den eruierten Vor- und Nachteilen in
beiden Systemen wurden Kriterien bestimmt und mit einer aufsteigenden Gewichtung nach
unserem Erachten versehen. Die gewählten Gewichtungspunkte werden der Variante, welche bei
dem jeweiligen Kriterium den Vorteil erhält, zugeordnet. Daraus erschliesst sich ein Ergebnis,  mit
welchem sich die beiden Systeme miteinander vergleichen lassen.

Abb. 2: Vergleich der beiden Systeme in einem Neubau



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie
IoT Monitoring im Gebäude

Autoren: Michael Kofel & Irhan Murati Seite 4 von 4

Das Ergebnis fällt beim Neubau eines Wohngebäudes sehr knapp aus. Daraus lässt sich deuten, dass
beide Systeme in einem Neubau einer Wohnüberbauung jeweils starke Vor- und Nachteile mit sich
bringen und dementsprechend auch grosses Potential für eine neuere Funklösung vorhanden ist.

Abb. 3: Vergleich der beiden Systeme in einer Renovation

Bei der Rennovation eines Wohngebäudes fällt das Ergebnis deutlich zugunsten einer Funklösung
aus. Sollte die Überbauung mit individuellen Verbrauchsmessungen auf bereits vorhandenen
Erschliessungswegen von Wasser und Heizung ergänzt werden, würde sich unserem Erachten nach
eine Funklösung mehr lohnen. Die Planung und Ausführung einer neuen Verkabelung ist
aufwendiger und somit auch kostspieliger wie bei einem Neubau zu realisieren. War bereits vor der
Rennovation ein drahtgebundenes System für die Energiezähler installiert und die Positionen der
Zähler sich nicht gross ändern, würde dieses Kriterium keine grosse Gewichtung erhalten. Das
Ergebnis würde dann wohl für eine drahtgebundene Lösung sprechen. Falls bei der Rennovation die
Wohnungsflächen bereits mit Zähler ausgerüstet sind und noch keine Fernauslesung möglich ist,
gilt zu überprüfen, ob sich die Zähler mit einem Funkmodul aufrüsten lassen.

Ausblick
IoT Funklösungen besitzen ein grosses Potential für das Energiemonitoring. Die
Anschaffungskosten eines solchen Systems wirken lukrativ. Die kleineren Investitionskosten einer
drahtlosen Lösung gleichen sich nach wenigen Jahren, aufgrund der Abonnementskosten, jedoch
wieder aus. Bei einem konventionellen drahtgebundenem System wird ein Abonnement für das
komplette System benötigt, hingegen werden bei der Funklösung Gebühren pro angeschlossenem
Gerät gezahlt. Je günstiger diese Preise seitens Provider werden, desto mehr lohnt sich eine
Funklösung.
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Planungsmethodik für EMSRL-Technik in 
Abwasserreinigungsanlagen  
 
Abwasserreinigungsanlagen (ARA), auch Kläranlagen genannt, sind für die Gewässerqualität 
der Schweiz von immenser Bedeutung. Das Reinigungsvermögen von Kläranlagen wird durch 
verfahrenstechnische Fortschritte und Weiterentwicklungen stetig verbessert. Die 
Funktionssicherheit und Anlagenverfügbarkeit werden zur Sicherstellung der 
Gewässerqualität grossgeschrieben. Dies stellt hohe Anforderungen an die Elektro-, Mess-, 
Steuerungs-, Regelungs- und Leittechnik (EMSRL-Technik) von Kläranlagen. 
 
Das grundsätzliche Ziel der EMSRL-Planung von Kläranlagen ist es, eine möglichst hohe 
Anlagenverfügbarkeit und Funktionssicherheit zu gewährleisten. Der vorliegenden Bachelor -Thesis 
liegt die Fragestellung zu Grunde, mit welcher Methodik bei der EMSRL-Planung diese Ziele 
erreicht werden können. Die wissenschaftliche Betrachtung soll Risiken und die dazu 
vorzusehenden Massnahmen aufzeigen. 
 
Energiezahlen ARA Schweiz 
Schweizer Infrastrukturanlagen (ARA, Wasserversorgungen und Kehrichtverbrennungsanlagen) 
verbrauchen jährlich 1,3 Terawattstunden Strom. Das sind 2% des gesamten Stromverbrauchs der 
Schweiz. Davon fallen 450 Gigawattstunden auf Kläranlagen zurück. Bei einer jährlichen, 
schweizweiten Abwasserbewältigung von 1,4 Milliarden Kubikmeter, ergibt das einen 
durchschnittlichen Stromverbrauch von 0.32 Kilowattstunden pro Kubikmeter Abwasser.  
 
Der Stromverbrauch von elektrischen Antrieben in Kläranlagen macht 98% des gesamten 
Stromverbrauchs einer ARA aus. Dieser ist einerseits von der Grösse der Antriebe abhängig und 
andererseits von der Laufzeit der Aggregate. Der grösste Teil des Stroms von elektrischen 
Antrieben verbrauchen Gebläse. In mehreren Verfahrensstufen (hauptsächlich Biologie) eingesetzt, 
sind sie vielfach 24 Stunden im Betrieb. Der zweit-grösste Stromverbraucher in Kläranlagen sind 
Pumpen, die in verschiedensten Arten und hoher Anzahl zu finden sind. Sie haben einen 
Stromverbrauchsanteil von 35%. 
 

  
Abb. 1 und 2: Stromverbrauch und installierte Leistungen elektrischer Antriebe in ARA 
 
Den Hauptanteil (86%) der in einer Kläranlage installierten Leistungen machen Pumpen und 
Gebläse aus, redundante Pumpen und Gebläse miteingerechnet. Pumpen und Gebläse, die den 
Betrieb einer Kläranlage infolge Wartungsausfällen oder Defekten massgeblich beeinträchtigen, 
werden mit Redundanzen ausgelegt. Dies bedeutet, dass im Normalbetrieb ein Teil aller Aggregate 
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in Betrieb sind. Die Übrigen werden ausschliesslich beim Eintreten einer aussergewöhnlichen 
Situation dazu geschaltet. Diese zusätzlich redundant installierten Leistungen machen einen Anteil 
von 16% der gesamt installierten Leistung innerhalb einer Kläranlage aus.  
 
Im Gegensatz zum Stromverbrauch ist die installierte Leistung der Pumpen grösser als jene von 
Gebläsen Dies lässt sich dadurch erklären, dass Pumpen im Gegensatz zu Gebläsen, vielfach nicht 
im Dauerbetrieb sind, sondern sporadisch und zweckgebunden eingeschaltet werden. Ein weiterer 
Grund ist der grössere Anteil redundant ausgeführter Pumpen.  
 
Risikoanalyse kritische elektrische Komponenten 
Durch die hohen Anforderungen an die Anlagenverfügbarkeit und Funktionssicherheit in 
Kläranalgen, muss die Energieversorgung jederzeit Gewährleistet sein. Der Einbezug einer 
Referenzanlage und die Erstellung eines elektrischen Prinzipschemas ermöglichte es, kritische 
elektrische Komponenten zu bestimmen, die die Anlagenverfügbarkeit gefährden könnten. In einer 
Risikoanalyse wurden die kritischen Punkte auf die Eintrittswahrscheinlichkeit und des 
Schadensausmasses bei einem Ausfall bewertet. Das Risiko bildet das Produkt aus den Werten der 
Eintrittswahrscheinlichkeit und des Schadenausmasses.  
 

 
Abb. 3 Risikoanalyse kritische Punkte elektrischer Komponenten 
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Das Resultat der Risikoanalyse zeigt, dass nur die CPU der SPS ein sehr hohes Risiko für die 
Funktionssicherheit von Kläranlagen darstellt. Mögliche Massnahmen zur Risikominderung der 
SPS sind die redundante Ausführung, eine Ersatzteilgarantie des Lieferanten, die Aufnahme der 
SPS in den Lagerbestand oder ein Ersatzteilpool gemeinsam mit anderen Kläranlagen. Für weitere 
acht kritische Punkte (gelb) waren Massnahmen zu prüfen. 
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Emissionsminderungspotential im marokka-
nischen Wohnbausektor 
 
Der marokkanische Wohnbausektor trägt einen wichtigen Beitrag zu den CO2-Emissionen des 
Landes bei. Durch klimaadaptives Bauen und Low-Tec-Massnahmen können diese im Jahr 
2050 um rund 60% gegenüber der aktuellen Prognose reduziert werden. 
 
1 Ausgangslage 
Die Wohnbauten von Marokko tragen durch deren Betrieb einen wichtigen Beitrag zu den CO2-
Emissionen und somit zur Klimaerwärmung in Marokko bei. Um diese einzudämmen, hat der ma-
rokkanische Staat in seiner Energiestrategie das «Réglement Thermique de Construction Maroc» 
(RTCM) verabschiedet. Darin wird der thermische Energiebedarf pro m2 Wohnfläche begrenzt. 
 
2 Ziele der Bachelorarbeit 
Übergeordnetes Ziel ist die Abschätzung des nationalen CO2-Emissionsminderungspotentials für 
die zwei Gebäudetypen social housing und mid income housing in Zusammenarbeit mit Experten 
der Deutschen Gesellschaft für internationale Zusammenarbeit (GIZ). Folgende Forschungsfragen 
werden in der Bachelor-Thesis behandelt: 

1. Wie gross ist der aktuelle jährliche thermische Energiebedarf und die CO2-Emissionen für 
die Gebäudetypen social housing und mid income housing in den sechs Klimazonen? 

2. Um wie viel kann der thermische Energiebedarf und die CO2-Emissionen der beiden Gebäu-
detypen durch regionsabhängige Massnahmen reduziert werden? 

3. Wie gross ist das nationale Emissionsminderungspotential im marokkanischen Wohnbausek-
tor mit den Optimierungsmassnahmen? 

 
3 Methodik 
Zuerst erfolgt die Erfassung der gesetzlichen Grundlagen Marokkos. Weiter werden Gegebenheiten 
zu den Gebäudetypen social housing und mid income housing, anhand zweier Referenzgebäude, zu-
sammengetragen. Dazu gehören relevante Daten zu Gebäudegeometrie und -hülle. Marokko ist in 
sechs Klimazonen Z1 – Z6 unterteilt (sh. Abb. 1 links), auf welchen die Erarbeitung einer Klimaan-
alyse für klimaadaptives Bauen pro Klimazonen basiert. Die Zonen Z1 und Z2 sind im Küstenge-
biet angesiedelt. Die Zone Z3 umfasst das mittlere und die Zone Z4 das hohe Atlasgebirge. Die 
Zone Z6 umfasst die Wüste und der Zone Z5 ist Marrakech zugeteilt.  
 

   
Abb. 1: Einteilung Marokko in sechs Klimazonen (links) und modelliertes Referenzgebäude (rechts).  
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Basierend auf den Grundlagen wird ein Referenzgebäude modelliert (sh. Abb. 1 rechts) und durch 
thermische Simulationen analysiert, um die energetische IST-Situation zu erfassen. Die Einteilung 
von möglichen Massnahmen zur Reduktion des thermischen Energiebedarfs und der CO2-Emissio-
nen in drei Szenarien S1-S3 (s.a. Tab. 1) ermöglicht das Reduktionspotential pro Gebäudetyp zu 
ermitteln. Das Szenario S1 reduziert den thermischen Energiebedarf durch ausschliesslich passive 
Massnahmen. Das Szenario S2 ergänzt durch Low-Tec-Massnahmen das Szenario S1, um das Re-
duktionspotential des Gebäudetyps social housing zu erfassen. Das Szenario S3 beinhaltet ausser-
dem die Nutzung von erneuerbaren Energien. Damit kann das Reduktionspotential für den Gebäu-
detyp mid income housing erfasst werden. Die drei Szenarien lassen sich mit der IST-Situation 
vergleichen und somit deren Einfluss auf den thermischen Energiebedarf und die CO2-Emissionen 
beziffern. Mit Hilfe von staatlichen Entwicklungsszenarien des Wohnbausektors wird abschliessend 
das Emissionsminderungspotential bis ins Jahr 2050 hochgerechnet. 
 
Tab. 1: Massnahmenzuordnung pro Szenario 
Beschreibung  S1 S2 S3 
Verbesserung der Gebäudehülle  x x x 
Gebäudeorientierung mit festem, externem Sonnenschutz  x x x 
Variabler Sonnenschutz  x x x 
Solarwärme zur Aufbereitung von Warmwasser   x x 
Nachtauskühlung   x x 
Dezentrale Splitgeräte   x  
Dezentrale Kühlung mit Solarfreeze    x 
Kontrollierte Wohnungslüftung    x 
Photovoltaik    x 

 
4 Resultate 
a. Forschungsfrage 1: Thermischer Energiebedarf und die CO2-Emissionen der IST-Situation 
Die Ergebnisse zur ersten Forschungsfrage sind in Abb. 2 dargestellt. Es zeigt sich für alle Klima-
zonen, dass bei der aktuellen Bauweise der thermische Energiebedarf nahe an den Grenzwerten des 
RTCM liegen. Ausschliesslich in den Klimazonen Z2 und Z6 ist der gesetzliche Grenzwert um 2% 
resp. 5% überschritten. Der Klimakältebedarf übertrifft in jeder Klimazone den Heizwärmebedarf 
deutlich. Die küstennahen Klimazonen Z1 und Z2 weisen den tiefsten thermischen Energiebedarf 
auf. Die CO2-Emissionen der sechs Klimazonen liegen zwischen 51.4 – 58.1 t/a.  
 

     
Abb. 2: Thermischer Energiebedarf (links) und CO2-Emissionen (rechts) der IST-Situation in allen sechs Klimazonen 
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b. Forschungsfrage 2: Reduktionen mittels regionsabhängiger Massnahmen  
Das Reduktionspotential des thermischen Energiebedarfs und der CO2-Emissionen mit regionsab-
hängigen Massnahmen sind in Tab. 2 für die betrachteten Szenarien aufgelistet. Über sämtliche Kli-
mazonen erbringen die Szenarien S2 und S3 die grösste Reduktion des thermischen Energiebedar-
fes. Der Hauptgrund dafür ist die Realisierung der Nachtauskühlung. In der Klimazone Z6, welche 
die grössten Temperaturschwankungen aufweist, wird der thermische Energiebedarf um 30 % redu-
ziert. Die CO2-Emissionen werden in allen Klimazonen durch das Szenario S3 am stärksten redu-
ziert. Grund dafür ist der Solarstrom, welcher kein CO2 emittiert. 
 
Tab. 2: Reduktion des thermischen Energiebedarfs und der CO2-Emissionen pro Klimazone 
Szenario Einheit Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 
Szenario S1 [MWh/a] 9 (-21%) 6 (-14%) 3 (-8%) 4 (-10%) 4 (-7%) 6 (-8%) 
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c. Forschungsfrage 3: Nationales Emissionsminderungspotential  
Die Abb. 3 zeigt die Prognose der CO2-Emissionen bis ins Jahr 2050 für die IST-Situation und die 
drei Szenarien. Aus der Analyse resultiert, dass mit Szenario S1 die Emissionen um 0.5 % im Ver-
gleich zur IST-Situation reduziert werden können. Für Szenario S2 resultiert eine Reduktion von 
25.7 % und für Szenario S3 liegt sie bei 60.5 %. 
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5 Diskussion / Fazit 
Die Zuteilung der Massnahmen in die Szenarien S2 und S3 erfolgen anhand Schweizer 
Erfahrungswerten und sind nicht mit den Investitionskosten vor Ort abgeglichen. Diese Arbeit 
vernachlässigt ausserdem die thermische Behaglichkeit der Bewohner. Die Gegebenheit, dass 
aktuell viele Gebäude in Marokko weder ein Heiz- noch ein Kühlsystem haben, stellt das durch das 
RTCM vorgegeben Temperaturband von 20°C und 26°C in Frage.  
In Anbetracht der energetischen Einsparungen bei der Realisierung einer natürlichen Nachtausküh-
lung und der Senkung des Endenergiebedarfs durch eine solarthermische Anlage bietet sich für den 
Gebäudetypen social housing das Szenario S2 an. Das Szenario S3 kann als AddOn-Lösung und für 
Gebäude des Typs mid income housing betrachtet werden. Eine Umsetzung ist aufgrund tiefer CO2-
Emissionen sinnvoll und zwingend weiterzuverfolgen.  
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Werkzeug zum Variantenvergleich von  
Fernwärmenetzen  
 
Im Umfeld der Energiestrategie 2050 des Bundes nehmen Thermische Netze eine wichtige 
Bedeutung in der Energieversorgung ein. Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Tools 
zur Simulation eines generischen Netzes im Jahresverlauf, welches Ingenieuren oder Planern 
in der Anfangsphase des Planungsprozesses bezüglich Dimensionierung und Investition 
unterstützt. 
 
In der Praxis werden bei der Planung von Fernwärmenetzen wichtige Entscheidungen bezüglich der 
Wärmedämmung, des Temperaturniveaus, der Rohrdimensionierung sowie der Dämmstärke relativ 
schnell gefällt. Andere Lösungsansätze, sowie der Vergleich von anderen Varianten und Konzepten 
werden dabei kaum beachtet. Eine differenzierte Betrachtung in der Anfangsphase der Planung 
kann ein Potential zur Energie- und Kosteneffizienz bieten. 
 
 
Abgrenzung 
Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines einfachen Tools, welches wichtige Fragestellungen 
während der Konzeptionsphase eines Fernwärmenetzes beantwortet. Das Werkzeug simuliert ein 
generisches Netz im Jahresverlauf. Es ermöglicht dem Ingenieur oder Planer eine konzeptionelle 
Untersuchung aus dem Wechselspiel von Druckverlusten und den temperaturabhängigen 
Wärmeverlusten. Gleichzeitig wird eine Kostenabschätzung ermöglicht.  
In einem ersten Entwicklungsschritt wird ein Holzkessel als Wärmeerzeuger mit einem konstanten 
Wirkungsgrad integriert. Zum Vergleich wird eine Wärmepumpe berechnet. Um ein 
Versorgungsgebiet abzubilden, sind Lastprofile mit der Möglichkeit zur Einstellung von Heiz- und 
Brauchwarmwasser-Parametern berücksichtigt. Zur Erstellung der Jahressimulation wird die 
Modellierungssprache «Modelica» in der Simulationsumgebung «Dymola 2020» von Dessault 
Systèmes verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird keine dem Nutzer angepasste 
Bedienoberfläche, ein Graphical User Interface (GUI), erstellt.  
 
 
Entwicklungsprozess 
Als Grundlage der Entwicklung des Werkzeugs in «Dymola 2020» dienen die Bibliotheken der 
Modelica Association und dem Berkeley Laboratory. Die Bibliotheken liefern eine umfangreiche 
Sammlung an Modellen zu physikalischen Berechnungen und Heizungs-, Lüftungs- und 
Klimaanwendungen und Steuerungsfunktionen. In einem ersten Schritt sind die Bibliotheken nach 
geeigneten Modellen analysiert worden. Für einige Funktionen im Werkzeug gibt es keine Modelle 
in den Bibliotheken. «Dymola 2020» ermöglicht dem Anwender, eigene Modelle aufzubauen. 
Nachdem alle Werte der Parameter eingegeben worden sind, kann die Simulation gestartet werden. 
Zu einer Entwicklung gehört das Austesten der einzelnen Bausteine und das Zusammenspiel mit 
anderen Modellen. So lässt sich Schritt für Schritt das Werkzeug zusammenbauen. 
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Beispielsimulation 
Anhand einer Beispielsimulation wird die Funktionalität des entwickelten Werkzeugs überprüft. 
Das simulierte Thermische Netz besteht aus drei Verbrauchern mit typischen Nutzungen eines 
schweizerischen Versorgungsgebietes: Bürogebäude, ein Spital und Wohngebäude (Abbildung 1). 
Durch die Eingabe des Heizleistungsbedarfs und des Leistungsbedarfs für die 
Brauchwarmwassererwärmung eines Verbrauchers wird das hinterlegte Lastprofil der Nutzung auf 
die eingegebenen Werte skaliert. Das angepasste Profil dient den Verbrauchern als 
Leistungsregulierung. Über ein Eingabefenster können andere wichtige Eingabeparameter 
eingegeben werden. Durch das Auslösen einer Simulation erfolgt eine Berechnung der 
Investitionskosten und des Rohrleitungsnetzes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Aufbau Beispielsimulation.  
 
 
Das Werkzeug bewegt sich in den beschriebenen Rahmenbedingungen, welche auf ein 
Hochtemperaturnetzwerk ausgerichtet sind.  
Durch die objektorientierte Programmierung lässt sich das Werkzeug relativ einfach auf andere 
Rahmenbedingungen anpassen. Der Anwender ist in der Lage, in kurzer Zeit neue 
Konzeptvarianten zu entwerfen, zu simulieren und die direkten Auswirkungen auf die 
Rohrleitungsdimensionierung sowie der Investitionskosten zu überblicken. 
 
Die objektorientierte Programmierung ermöglicht dem Anwender zum Beispiel ein Lastprofil zu 
verändern, ohne dabei das Modell des Lastprofils von Grund auf neu zu programmieren.  
 
 
 
 
Weiterentwicklungsmöglichkeiten 
Potential zur Weiterentwicklung des Werkzeugs bietet die Einbindung von mehreren 
Wärmeerzeugern und ihrer Regulierungsstrategie. Eine weitere interessante Thematik ist die 
Untersuchung der Auswirkungen auf die Dimensionierung und diejenige der Investitionskosten mit 
dem Einsatz eines zentralen oder dezentralen Speichers. 
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Analyse eines Seewasser-Niedertemperatur-
Wärmeverbundes  
 
Die Bachelor-Thesis befasst sich mit der Thematik Analyse eines Seewasser-
Niedertemperatur-Wärmeverbundes. Der Auftrag umfasst die folgenden zwei Teilgebiete: 
Erstens die Machbarkeitsstudie einer Temperaturanhebung mittels einer Wärmepumpe 
zwischen dem Seewassernetz und dem Primärkreis. Und zweitens eine Analyse des 
Fördermediums im Primärkreis. Ziel ist es, eine Empfehlung an die Branche weiterzugeben 
und eine Basis für die Thematik Teilveredelung in einem Seewassernetz zu erschaffen.  
 
Methodik 
Eine umfassende Literaturrecherche bildet die Basis der Arbeit. Das angeeignete Wissen dient dem 
Verständnis der bisher realisierten Seewasser-Niedertemperatur-Wärmeverbunde. Aus der 
Recherche folgen Fachgespräche mit Netzbetreiber und Fachpersonen. Die Gespräche dienen zur 
weiteren Vertiefung des Fachwissens. Aus dem erlangten Wissen werden die Daten 
zusammengetragen und die Systemgrenzen definiert. Mit der Eingrenzung ergeben sich diverse 
Grundlagedaten, welche für die nachfolgenden Berechnungen dienen. Mithilfe der Daten erfolgen 
Berechnungen und Analysen zum Potential einer Teilveredelung, der Wirtschaftlichkeit, des 
Exergieaufwandes und des Fördermediums. Aus den gewonnenen Erkenntnissen kann die 
Entscheidungsfindung abgeleitet werden. In der Abbildung 1 sind die Begriffe, die in der Arbeit 
verwendet werden, definiert. 
 

 
Abb. 1: Begriffsdefinition Seewasser-Niedertemperatur-Wärmeverbund und Systemgrenzen. 

 
Resultate 
Die Betrachtung beinhaltet zwei hydraulische Einbindungen mit einer zentralen Wärmepumpe. Die 
erste Variante (Abbildung 2) deckt die gesamte Wärmeleistung über eine Niederhub-Wärmepumpe 
ab und somit strömt der gesamte Massenstrom über den Kondensator, dabei erfolgt eine 
Umschaltung von Wärmeübertrager zur zentralen Wärmepumpe bei Spitzenlast. In der zweiten 
Variante (Abbildung 3) erfolgt eine parallele Einbindung mit einer Standard Wärmepumpe zum 
Wärmeübertrager und diese erwärmt einen Teilmassenstrom auf ein höheres Temperaturniveau. 
Dadurch erhöht sich der Temperaturhub, wobei die Leistung reduziert wird.  
 

 
Abb. 2: Variante 1 - Niederhub-Wärmepumpe mit 100 % 

Massenstrom. 

 
Abb. 3: Variante 2 - Standard-Wärmepumpe mit 

Teilmassenstrom. 
 

Seewasserkreis 
Kunde 

Sekundärkreis Primärkreis 
Energiezentrale Systemgrenze 
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In der Potentialabschätzung für ein Wärmepumpeneinsatz ergeben sich für beide Varianten die 
identischen Primärspreizungen bei gleicher Wärmetauscher-Leistung. Somit ergeben sich 
deckungsgleiche Vorlauftemperaturen während der Teilveredelung. Im Weiteren verringern sich 
mit zunehmendem Wärmepumpenanteil1 die Massenströme. Daraus resultieren grössere 
Primärspreizungen und somit höhere Vorlauftemperaturen. Die Leitungsquerschnitte verringern 
sich durch die Teilveredelung mit steigendem Wärmepumpenanteil um bis zu fünf Dimensionen. 
Gewisse Wärmepumpenanteile sind aus technischen oder wirtschaftlichen Kriterien von Anfang an 
auszuschliessen und müssen in der Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht weiter betrachtet werden. 
Das grösste Potential ergibt sich bei einer Primärspreizungen von 3 K bis 4 K. Die Abbildungen 4 
und 5 zeigen das Verhalten der Dimensionen bei den Leistungen 1 MW, 5 MW und 20 MW sowie 
die Primärspreizung bei zunehmendem Wärmepumpenanteil.  
 

     
Abb. 4: Verhalten für eine Primärspreizung von 3 K, der Vorlauftemperatur, der Rücklauftemperatur und des 

Leitungsquerschnittes in Funktion des Wärmepumpenanteils. links Variante 1 | rechts Variante 2. 

 
Aus den Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergeben sich tiefere Wärmegestehungskosten ab einem 
gewissen Wärmepumpenanteil und einer bestimmten Trassenlänge. Je länger das Netz, desto 
grösser sind die Einsparungen mit Teilveredelung gegenüber der konventionellen Anlage. Mit einer 
parallelen Einbindung (Variante 2.1) einer zentralen Wärmepumpe ergeben sich die tiefsten 
Wärmegestehungskosten. In der Abbildung 6 ist ersichtlich, dass die erwähnte Variante 2.1 bei 
5 MW die tiefsten Wärmegestehungskosten aufweist und bis zu 39% geringer sind als bei einer 
konventionellen Anlage. 
 

 
Abb. 5: Variantenvergleich der WGK, Netzspreizung 3 K, thermischer Leistung 5 MW, Variante 1 mit Wärmepumpenteil 

60%, Variante 2 mit Wärmepumpenanteil 23 %. 
 

 
1 Der Wärmepumpenanteil beschreibt, wie viel der Jahreswärmeenergie die Wärmepumpe abdeckt. 
Die restliche Wärmeenergie deckt ein Wärmeübertrager ab.  
 

0%

5% 20% 35%

45%
60%

70% 80%

0

200

400

600

800

0

10

20

30

40

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

D
im

en
sio

n 
[D

N
]

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Wärmepumpenanteil [%]
Vorlauftemperatur 1, 5, 20 MW Rücklauftemperatur 1, 5, 20 MW
Grenze Vorlauftemperatur Dimension 1 MW
Dimension 5 MW Dimension 20 MW

0%
1% 4% 9%

14%
23%

30% 39%

0

200

400

600

800

0

10

20

30

40

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

D
im

en
sio

n 
[D

N
]

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Wärmepumpenanteil [%]
Vorlauftemperatur 1, 5, 20 MW Rücklauftemperatur 1, 5, 20 MW
Grenze Vorlauftemperatur Dimension 1 MW
Dimension 5 MW Dimension 20 MW

0
50

100
150
200
250

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

konv. A
nlage

V
-1

V
-2.1

V
-2.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

W
G

K
 [C

H
F/

M
W

h]

Wärmepumpenanteil [%]
Trassenlänge [km]

Anteil Kapitalkosten Anteil Bedarfskosten Anteil Betriebskosten



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie 
Analyse eines Seewasser-Niedertemperatur-Wärmeverbundes 

Autor/in: Elena Trösch, Raffael Vlasec Seite 4 von 4 
 

Durch die zentrale Wärmepumpe ergibt sich in der realen Betrachtung jedoch ein höherer 
Exergieaufwand als bei einer konventionellen Anlage mit einem Wärmetauscher. Mit der 
Variante 1 und einer Teilveredelung von 10 K ergibt sich ein Mehraufwand von 28 %. Je höher die 
Primärspreizung während der Teilveredelung steigt, desto ineffizienter wird die gesamte Anlage. 
Durch die erhöhten Vorlauftemperaturen im Primärnetz ergibt sich für die dezentralen 
Wärmepumpe eine Effizienzsteigerung von bis zu 13 %. Bei einer idealen Betrachtung ergeben sich 
exergetische Einsparungen durch eine zentrale Wärmepumpe von 3 %. Wie in der realen 
Betrachtung, schneiden die Niederhub-Wärmepumpen auch in der idealen Betrachtung deutlich 
besser ab als die standardisierte Wärmepumpe. Somit ergibt sich ein Optimierungspotential der 
realen Anlage mit einer zentralen Wärmepumpe. In der Abbildung 7 sind die Varianten mit dem 
zusätzlichen exergetischen Aufwand dargestellt.  
 

 
Abb. 6: Prozentualer Exergie Aufwand für sämtliche Varianten bei drei definierten Betriebspunkten. Die Netzleistung 

beträgt 5 MW und die Trassenlänge beläuft sich auf 5 km. 
 
Empfehlung 
Die Arbeit belegt, dass es einen Anwendungsbereich für eine Teilveredelung mittels einer zentralen 
Wärmepumpe gibt. Trotz eines höheren exergetischen Aufwandes durch die zentrale Wärmepumpe, 
überwiegen die wirtschaftlichen Vorteile um ein Vielfaches. Mit einer Teilveredelung können die 
Gesamtkosten für ein thermisches-Seewassernetz deutlich reduziert werden. Aus diesen 
Erkenntnissen empfiehlt sich eine Teilveredelung in der Praxis zu realisieren. Im Weiteren kann mit 
einer Teilveredelung bis und mit 3 K Wasser als Fördermedium verwendet werden, welche die 
Gesamtkosten um weiter 7 % senken. Bei höheren Primärspreizungen ist aufgrund des 
Vereisungsschutzes weiterhin ein Wasser-Glykol Gemisch vorzusehen.  
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Analyse und Verbesserung der aktuell 
verwendeten Methode zur Klimakorrektur 
von Gebäudeenergiedaten 
Eine Klimakorrektur beschreibt die Verbindung des thermischen Energiebedarfs zum 
vorhandenen Klima im Gebäudesektor. Aktuell bestehen zwei Verfahren, wie der 
Energieverbrauch eines Gebäudes bezogen auf das Klima angepasst werden kann. Dabei 
handelt es sich um die akkumulierte Temperaturdifferenz, die die bis ins Jahr 2015 gültige 
Methode der Heizgradtage ersetzt. Die Heizgradtage sind dabei weiterhin gültig. Beide 
Methoden beschränken den Einfluss des Klimas auf eine Temperaturdifferenz zwischen der 
Aussenlufttemperatur und einer Referenztemperatur. Die Referenztemperatur fasst alle 
Parameter, die einen Einfluss auf den Energiebedarf haben zusammen. Beide Verfahren 
zeigen dabei unbefriedigende Ergebnisse. 
 
Die Beschränkung des Klimaeinflusses auf eine Temperaturdifferenz ist dabei durchaus berechtigt. 
Laut einem Bericht vom Bundesamt für Energiewirtschaft1 hat die Temperatur unter den 
Wetterfaktoren mit 90% den grössten Einfluss. Ein anderer Bericht2 schreibt der Temperatur einen 
Einfluss von 70% bis 95% zu.  
 
Die grösste Herausforderung der aktuellen Methoden liegt darin, die Referenztemperatur zu 
identifizieren. Diese ist für jedes Gebäude individuell. Weiter erschweren spezifische 
Referenztemperaturen eine Publikation der gemessenen Aussenlufttemperaturen. Eine statistische 
Betrachtung könnte die Lösung dafür sein, dass die Klimakorrektur die gewünschte Genauigkeit 
erreicht. 
 
Aktuell verwendete Methoden zur Klimakorrektur 
Das links abgebildete Diagramm beschreibt die Methode der Heizgradtage. Die Referenztemperatur 
ist als Heizgrenze definiert, welche hier durch eine vertikale Linie dargestellt ist.  
Das rechte Diagramm stellt die Methode der akkumulierten Temperaturdifferenz dar. Die 
Referenztemperatur bildet die Basistemperatur. Diese ist durch eine horizontale Linie dargestellt. 
Die grüne Fläche stellt die Klimakorrektur in Form einer Gradtagzahl dar.  Aus den Diagrammen 
eins und zwei ist ersichtlich, dass die Methode der akkumulierten Temperaturdifferenz den 
Temperatureinfluss stärker korrigiert.  

 
1 (Vogel et al., 2019, S.37) Vogel, U., Baumgartner, A., Schwarz, J. & Menti, U.- P. (2018). EnBo800: Analyse des 

Endenergieverbrauchs und der energetischen Betriebsoptimierung bei 1400 Gebäuden in der Schweiz. Zürich. Bundesamt 
für Energie (BFE). 

2 (Hofer et al., 2008, S.1) Hofer, P., Kemmler, A. & Schwarz, J. (2008). Temperatur- und Strahlungsabhängigkeit des 
Energieverbrauchs im Wärmemarkt: Empirische Analyse von Einspeisemengen leitungsgebundener Energieträger . Bern. 
Bundesamt für Energie (BFE). 

Diag. 1: Heizgradtage 
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Diag. 2: akkumulierte Temperaturdifferenz 
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Auf welchen physikalischen Gesetzen basieren die Klimakorrekturen? 
Die Klimakorrektur lässt sich physikalisch definieren und auf die Verluste respektive auf eine 
Temperaturdifferenz zurückführen. Die Bilanzgrenze bildet dabei die Gebäudehülle. Die Abbildung 
1 beschreibt die Energiebilanz, wobei 
die Transmissionsverluste und die 
Lüftungsverluste grau respektive blau 
schraffiert sind. Diese lassen sich durch 
den Verlustkoeffizienten [H] 
charakterisieren. 
 
Der Heizenergiebedarf ist durch eine 
Messung oder eine Berechnung 
respektive eine Simulation bekannt.  
Die freie Wärme setzt sich aus internen 
Gewinnen durch Personen oder 
Elektrizität sowie den Einträgen der 
Solarstrahlung zusammen. Diese decken 
zusammen mit dem Heizenergiebedarf 
die Verluste ab. Die Schwierigkeit liegt 
nun darin, den Anteil der freien Wärme 
zu identifizieren. 
 
Wie können die aktuell verwendeten Methoden zur Klimakorrektur verbessert werden? 
Die Simulationsergebnisse zeigten, dass die Methode der Heizgradtage den Klimaeinfluss am 
besten wiedergeben. Die Herausforderung besteht darin, die spezifische Heizgrenze zu 
identifizieren. Die bisherige Definition der Heizgrenze als Funktion des Wärmeerzeugers erwies 
sich als zu ungenau. Das Diagramm 3 stellt dabei einen statistischen Ansatz zur Ermittlung der 
Heizgrenze dar.  
Der Heizenergiebedarf ist durch Messungen oder Berechnungen respektive Simulationen bekannt. 
Falls dieser durch ein Nachweisverfahren bekannt ist, sind gleichermassen die Lüftungs- und 
Transmissionsverluste bekannt. Wenn die Lüftungs- und Transmissionsverluste nicht bekannt sind, 
kann als Verlustkoeffizient der Quotient der Normheizlast über der Auslegeaussentemperatur 
verwendet werden. Dieser ist über die Tage an denen die Aussenlufttemperatur kleiner ist als die 
Raumlufttemperatur zu skalieren. 
Die Differenz des Heizenergiebedarfs und der Lüftungs- und Transmissionsverluste ergibt den 
Anteil der freien Wärme. Durch die Definition der Heizgradtage ist bekannt, dass die Heizgrenze 
horizontal verläuft. Sobald die Heizgrenze überschritten ist, bedarf es keiner Heizenergie mehr.  
Nun kommt der statistische Teil zum Einsatz. Jeder Aussentemperatur lässt sich eine 
Wahrscheinlichkeit zuordnen. Dies ist im Diagramm 3 auf der linken Ordinate kumuliert 
dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit von 50 % muss dabei der Mitteltemperatur über die betrachtete 
Periode entsprechen. 
Die Lüftungs- und Transmissionsverluste, der Heizenergiebedarf sowie die freie Wärme sind 
proportional zu deren Anteilen3. Durch diese Proportionalität lässt sich die Wahrscheinlichkeit 
ermitteln, bei welcher sich die Heizgrenze befindet. Diese Wahrscheinlichkeit entspricht der 
Heizgrenztemperatur. 
  

 
3 Als Skalierungsgrösse ist im Diagramm 3 einen Randmassstab vorhanden, da diese durch die Darstellung der kumulierten 

Wahrscheinlichkeit verfälscht sind.  

Abb. 1: Energiebilanz 
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Wie gelingt die Integration individueller Heizgrenzen in die Publikation der 
Temperaturdaten? 
Aus den Simulationen zeigte sich, dass die Heizgrenzen respektive die Basistemperaturen 
individuell zu betrachten sind. Um diese nun trotzdem gesamtheitlich zu publizieren, sind 
Aussentemperaturen infolge ihrer Häufigkeit darzustellen. Als Beispiel kann dazu auch das 
Diagramm 3 verwendet werden.  
Die dargestellte Heizgrenze entspricht einer Temperatur von 5°C und einer Wahrscheinlichkeit von 
32%. Durch die Wahrscheinlichkeit ist bekannt, dass sich die Aussentemperatur an 117 Tagen im 
Jahr unterhalb der Heizgrenze befindet. Somit sind die Heiztage bekannt. Die Heizgradtage 
entsprechen jedoch dem Produkt der Heiztage und einer Temperaturdifferenz der 
Raumlufttemperatur und der mittleren Aussenlufttemperatur über die Heiztage.  
Die mittlere Aussentemperatur über die Heiztage entspricht der Hälfte der Wahrscheinlichkeit der 
Heizgrenze (16%). Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit von 16% lässt sich die mittlere 
Aussentemperatur bestimmen. Diese beträgt 2°C. Die Temperaturdifferenz ergibt sich aus der 
Subtraktion der Raumlufttemperatur von der mittleren Aussenlufttemperatur über die Heiztage. Für 
das Diagramm 3 entspricht die Klimakorrektur 2223 Heizgradtagen. 
 

Diag. 3: Heizgrenze und mittlere Aussentemperatur der Heiztage 
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Effizienzsteigerung von Kreislaufverbundsys-
temen durch innovative Hydraulik  
 
Für Kreislaufverbundsysteme (KVS) sind neue hydraulische Konzepte zu untersuchen und zu 
bewerten. Bei den untersuchten Varianten wird auf einen separaten Nachwärmer (nach dem 
KVS) verzichtet. Die erforderliche Energie zur Zulufterwärmung wird von der Wärmeerzeu-
gung in den Flüssigkeitskreislauf des KVS eingespeist.  Gegenüber einem klassischen KVS ver-
einfachen sich die lüftungsseitigen Installationen. Aber dafür braucht es eine neuartige Steuer- 
und Regelungstechnik. 
 
Heute 
Die heutigen KVS-Systeme arbeiten mit einem von der Heizungs- und Kälteanalage unabhängigen 
Flüssigkeitskreislauf. Zudem ist meistens ein separater Nachwärmer und Nachkühler vorhanden, um 
die geforderte minimale resp. maximale Zulufttemperatur zu erreichen. Nur weisen diese Systeme 
oftmals einen sehr hohen luftseitigen Druckverlust auf. Ein Nachteil des KVS ist, dass die Umwälz-
pumpe einen hohen Stromverbrauch hat. Die KVS-WRG ist deshalb aus energetischer Sicht die inef-
fizienteste WRG und ist oftmals nur eine Notlösung. Weil die anderen Wärmerückgewinnungssys-
teme, wie zum Beispiel Plattenwärmeübertrager oder der Sorbtionsrotor haben eine deutlich höhere 
Rückwärmzahl. Um mit den anderen WRG mithalten zu können, ist eine effizientere Variante zu 
erforschen. 
 

 
Abbildung 1: Prinzipschema herkömmliche KVS mit KVS und Nachwärmer getrennt 
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Zukunft 
In naher Zukunft geht man davon aus, dass die gemittelte Aussentemperatur übers Jahr deutlich 
zunimmt. Dadurch ist das Ziel, das heutige KVS-System darauf vorzubereiten und allenfalls zu 
optimieren. Mit neuen und innovativen Konzepten sind Lösungsvarianten zu generieren und zu 
erforschen. 
 
Motivation 
In dieser Bachelor-Thesis besteht die Chance, ein neues Hydrauliksystem zu entwickeln. Das zum 
einem innovativ und zum anderen energieeffizient ist. Ebenfalls ist Datenlage zu diesem Thema noch 
nicht signifikant und in keiner Norm bzw. Richtlinie integriert. KVS mit Nachwärmung und/oder 
Nachkühlung im Zwischenkreislauf werden zwar vermehrt eingesetzt, aber die Optimierung auf die 
örtlichen Rahmenbedingungen wird zu wenig thematisiert. Dabei geht es nicht um eine Maximierung 
der Wärmeübertragung von der Abluft in die Zuluft, sondern um eine Minimierung der zugeführten 
Primärenergie. 
 

 
Abbildung 2: Prinzipschema herkömmliche KVS mit Nachwärmung im Zwischenkreis 
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Ermittlung optimaler Plattenwärmeübertrager 
Die beiden folgenden Diagramme unten präsentieren, den Strombedarf der verschiedenen Wärme-
übertrager Typen. Bei den Typen ist die Anzahl Rohreihen verändert und geht von zwölf Rohrreihen 
bis zwanzig Rohreihen. Je höher die Anzahl der Rohrreihen ist, desto mehr Druckverlust weissen die 
Wärmeübertrager im Zwischenkreis auf. Deshalb steigt der elektrische Energieaufwand der Umwälz-
pumpe. Anderseits je mehr Rohreihen, desto weniger ist nach zu wärmen, weil mit der grösseren 
Übertragungsfläche mehr thermische Energie der Abluft zu entziehen ist. Diese thermische Energie 
ist im Anschluss der Zuluft zugeführt. Für die Nachwärmung ist eine Wärmepumpe eingesetzt und 
deswegen ist ein elektrische Energieanteil für die Nachwärmung vorhanden. Aus diesem Grund re-
duziert sich der elektrische Energieaufwand bei Erhöhung der Anzahl Rohrreihen. Verbindet man 
diese zwei Erkenntnisse, ist für die Klimastation Zürich-Kloten der optimale Wärmeübertrager mit 
16 Rohrreihen und bei einem Temperaturänderungsgrad von 0.731.  
 

 
Abbildung 3: Stromverbrauch mit Anzahl Rohrreihen auf x-Achse 

 

 
Abbildung 4: Stromverbrauch mit Temperaturänderungsgrad auf x-Achse 
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Vermeidung Performance-Gap beim Elektro 
Leistungs- und Energiebedarf  
 
In der Elektroplanung wird zu Beginn der Projektplanung die Berechnung des Leistungs- und 
Energiebedarfes auf Grundlage von Erfahrungswerten bezüglich der spezifischen Leistung 
durchgeführt, da zu diesem Zeitpunkt noch viele Angaben zum Projekt unbekannt sind. Eine 
effektive Befassung mit den Bedürfnissen des Nutzers gerät meist in den Hintergrund. In der 
Realität resultiert daraus in der Regel ein Mehr- oder Minderverbrauch des Gebäudes, der 
als Performance-Gap bezeichnet wird. Doch wie entsteht ein solcher Performance-Gap 
überhaupt? 
 
Die Ursachen, welche zu einem Performance-Gap führen können, sind vielseitig. Unter anderem ist 
eine Erstberechnung in einer frühen Phase schwierig, da die vorhandenen Informationen meist noch 
sehr vage sind und Änderungen während des gesamten Planungs- und Bauprozesses zum Alltag 
gehören. Zudem werden für die Berechnungen vordefinierte Standardwerte für das Verhalten der 
Nutzer gemäss Norm verwendet, welche alle Nutzer im Verhalten gleichstellt. 
 
Die vier Hauptursachen des Performance-Gap 
Grundsätzlich kann die Entstehung eines Performance-Gaps in vier Kategorien unterteilt werden. 
Dies sind der Verhaltens-Gap, der Technischen-Gap, der Klima-Gap und der Modellierungs-Gap. 
Der Verhaltens-Gap beschreibt den Gap, der auf Grund des differenzierten Verhaltens der Nutzer 
im Betriebsalltag, gegenüber dem angenommenen Verhalten der Nutzer aus definierten SIA-
Standardwerten, auftritt. Als Beispiel sind dies im Winter höher eingestellte Raumtemperaturen 
oder länger geöffnete Fenster in Nutzungsphasen, wo eine natürliche Fensterlüftung nicht 
vorgesehen ist. Durch diese Unberechenbarkeit wird er zum grössten Gap. 
Der Technische-Gap basiert auf Ungenauigkeiten oder Fehlern in der Planung, im Bauprozess, bei 
der Inbetriebnahme oder im Betrieb selbst. Die Differenzen zwischen Planung und Ausführung 
oder auch Funktions- und Einstellungsprobleme, können zu einem höheren oder tieferen Verbrauch 
führen.  
Der Klima-Gap ist von zwei Hauptfaktoren abhängig: Zum einen werden die Klimadaten eines 
Gebäudestandortes mit einer in der Umgebung liegenden Wetterstation der 40 Standorte aus dem 
SIA MB 2028 ermittelt, die nicht die genauen Werte abbildet. Zum andern basieren die Klimadaten 
des SIA MB 2028 auf Mittelwerten der Jahre 1984-2003. Dies dürfte gerade in den vergangenen 
Jahren, in denen sich die Klimaerwärmung immer mehr abgezeichnet hat, zu einem steigenden 
Klima-Gap beigetragen haben. 
Der Modellierungs-Gap entsteht durch Ungenauigkeiten bei der Gebäudesimulation und -
modellierung. Auch wenn bereits viele Informationen zum Projekt bekannt sind, kann die Realität 
nie genau abgebildet werden. Die Simulation wird mit Vereinfachungen durchgeführt, die in einer 
Differenz zum effektiven Leistungs- und Energiebedarf resultieren kann. 
 
Die Vermeidungsstrategien der Hauptursachen 
Das Ziel in der Planung liegt darin, den Performance-Gap beim Elektro Leistungs- und 
Energiebedarf weitestgehend zu eliminieren. Die einzelnen Gaps, die Einfluss auf den Leistungs- 
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möglich abgeholt werden. Der Nutzer wird von Anfang an mehr in die Planung miteinbezogen als 
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abzustimmen. Des Weiteren ist die detaillierte Einteilung des Gebäudes in die unterschiedlichen 
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Nutzungszonen relevant. So entsteht mehr Transparenz und spätere Nutzungsänderungen können 
einfacher nachvollzogen und nachgeführt werden. 
Damit der Technische-Gap minimiert werden kann, sind die Fachplaner und der technische 
Koordinator gefordert. Sie müssen interdisziplinäre und aufeinander abgestimmte Gesamtkonzepte 
entwickeln, den Einsatz der passenden Produkte und Lösung in der Ausführung durchzusetzen, und 
die folgerichtige Einstellung und dynamische Inbetriebnahme koordinieren. 
Damit der Klima- und der Modellierungs-Gap vermieden werden können, sind möglichst aktuelle 
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resultierenden Sonneneinstrahlung, kann die Auslegung im Bereich HLKS und den daraus 
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werden. 
 
Die Lösung: der systematische Prozess 
Das Ziel der systematischen Prozessentwicklung liegt darin, einen durchgängigen und 
datenbasierten Prozess zu entwickeln. Dieser basiert auf neuen Methoden und Technologien, 
welche die Digitalisierung im Allgemeinen und BIM (Building Information Modeling) im 
Speziellen bieten. Durch die Definition der strukturierten Informationsanforderung nach 
Projektphasen und den zugehörigen Verantwortlichkeiten wird definiert, wer, welche 
Informationen, wann, in welcher Genauigkeit und welchem Format liefern muss. Dadurch wird 
einerseits eine frühere und genauere Leistungs- und Energiebedarfsermittlung und andererseits ein 
kontinuierliches Monitoring der relevanten Parameter angestrebt, mit dem Ziel, dass der geplante 
und der tatsächliche Verbrauch im Betrieb möglichst übereinstimmen. 
 

 
Abb. 1: Vermeidung Performance-Gap anhand aktualisierender Berechnungen.  
 
Der Vorteil der informations- und datenbasierten Planung liegt auf der Hand: Mit jeder Änderung 
eines relevanten Parameters wird die Berechnung des Leistungs- und Energiebedarfs automatisch 
angepasst und die Änderungen sind jederzeit nachvollziehbar.  
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Parametrisches Planen - automatisierte 
Auslegung des Lüftungskonzepts anhand 
definierter Parameter 
 
Mit der Automatisierung von Prozessen in der Planung lassen sich Planungsabläufe sowie 
Ressourcen optimieren. Die vorliegende Untersuchung umfasst die Entwicklung eines 
Planungsalgorithmus, das zu einer automatisierten Lüftungsplanung im Detaillierungsgrad 
«Wettbewerb» oder «Vorprojekt» (LOD 100 - 200) mit Hilfe der Planungssoftware Autodesk 
Revit und das dazugehörige Tool für die visuelle Programmierung Dynamo führt. Das 
entwickelte Skript exportiert Daten aus Revit für die Bearbeitung in einem Raumbuch und 
importiert die berechneten Daten in Revit. Geometrisch lassen sich mit dem Skript die 
möglichen Standorte der Technikzentrale, die möglichen Standorte der Schächte sowie ein 
Platzhalter für die Kanalführung generieren. 
 
Automatische Modellierung mittels Algorithmen über visuelle Programmsprachen findet in 
verschiedenen Disziplinen auf der Planungsbranche Anwendung. In der Brücken- sowie 
Tunnelplanung findet die meiste Anwendung statt. In der Gebäudetechnik ist jedoch der Einsatz 
von visuellen Programmiersprachen für die Automatisierung von Planungsabläufen kaum 
vorzufinden.  
 
Die Notwendigkeit 
Obwohl sich die technologischen Ausrüstung (Hardware sowie Software) in der Planungsbranche 
weiter entwickelt haben und somit bei weitem nicht ausgelastet sind, kommen die Planer, die hinter 
diesem Zeichnungsprogrammen arbeiten, an ihren Grenzen, um die geforderten Qualitäten unter der 
immer tiefer werdenden Zeitbudgets gewährleisten zu können. Denn die Planungsabwicklung blieb 
auch bei Fortschreiten der Technologien gleich. Im Prinzip wird heute das digital modelliert, was 
vor Jahrzehnten von Hand gezeichnet wurde. Abgesehen von grundlegenden Hilfsmöglichkeiten, 
wie kopieren und Einfügen von repetitiven Zeichnungsarbeiten, profitiert der heutige Planer bei 
weitem nicht von den möglichen Hilfsmitteln, welche die technologischen Entwicklungen mit sich 
bringen. 

 
Abb. 1: Entwicklung der CAD Programme (vom 2D bis zur visuellen Programmierung)  
 
In dieser Thesis geht es unter anderem darum, das Potential der heutigen digitalen Hilfsmittel, 
explizit in der Lüftungstechnik, zu untersuchen und mögliche Optimierungen in Planungsprozessen 
zu erforschen. Es soll auch aufzeigen, welche Arbeiten und in welchen Umfang durch 
automatisierte Planungsalgorithmen ausgeführt werden können. Ebenfalls gilt es die generative 
Planung, d.h. die Generierung und Beurteilung verschiedener Varianten, zu untersuchen. 
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Das Vorgehen 
Die gewählte Methodik basiert auf Zusammenspiel der Modellierungssoftware Autodesk Revit, der 
visuellen Programmierungssoftware Dynamo und die Tabellenkalkulationssoftware Microsoft 
Excel. Dabei dient Autodesk Revit als Basis für sämtliche Modellierungsaufgaben und als 
Schnittstelle für die Kommunikation mit anderen Planungssoftwares aus anderen Disziplinen wie 
Architektur, Tragwerk sowie andere gebäudetechnischen Gewerken. Dynamo funktioniert als 
Verbindungsstelle zwischen Revit und Excel. Dynamo liest Daten (Parameterwerte) von Revit ein, 
speist für Berechnungen notwendige Informationen in Excel und wieder in Revit zurück. 
 
Der Planungsalgorithmus 
Mit dem entwickelten Planungsalgorithmus lassen sich Informationen aus Revit über Dynamo in 
einer Exceltabelle, welche als Raumbuch dient, exportieren. Im Raumbuch können die Nutzungen 
der Räume definiert werden und daraus lassen sich Daten wie die Luftvolumenströme und 
Anlagenzugehörigkeit ermitteln. Die ermittelten Daten können dann mit Dynamo in Revit in die 
jeweiligen Parameter eingetragen werden. Ausserdem lassen sich mit dem Algorithmus aus den 
berechneten Daten der Platzbedarf und Dimensionen für die Technikzentrale, die Schächte und die 
Luftverteilung bestimmen. Des Weiteren analysiert der Dynamoskript das Revit Modell und 
bestimmt anhand vorgegebener Kriterien einen möglichen Standort für die Technikzentrale und die 
Lüftungsschächte. Von den Schächten bis zu den Räumen generiert der Algorithmus einen 
Platzhalter für die Luftverteilung. 
 

 
Abb. 2: Ergebnis der ermittelten Geometrien für die Lüftungszentrale, Schacht, Luftverteilung in Dynamo  
 
Der Algorithmus zeigt, dass die visuelle Programmierung bereits heute sehr fortgeschritten ist und 
sich dadurch ein hohes Potenzial für die Automatisierung von Prozessen in der Planungsbranche 
ergibt. Der Nutzen und die Zeiteinsparungen, die sich dadurch ergeben Planungsschritte zu 
automatisieren kann die Planung in der Zukunft grundlegend verändern und optimieren. 
 
 





  

 
 

Fachartikel zur  
Bachelor-Thesis BAT_IGE_F20_26 
am Institut für Gebäudetechnik und Energie IGE 
 
 
 
 

Energieeinsparung beim Betrieb ohne 
Nutzung von Gebäuden  
 
 
 
 
 
Studierende Melisa Demirayak 
  
 
Dozierende Prof. Werner Betschart 
 Prof. Reto von Euw 
 
Experte/-in Michael Tschanz 
 
Auftraggeber Hochschule Luzern - Technik & Architektur 
  
 
Abgabedatum 08. Juni 2020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hinweis: Dieser Fachartikel ist Teil der Bachelor-Thesis und wurde von keinem Dozenten 

nachbearbeitet. Veröffentlichungen (auch auszugsweise) sind ohne das 
Einverständnis des Instituts Gebäudetechnik und Energie IGE der Hochschule 
Luzern – Technik & Architektur nicht erlaubt.  



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik|Energie 
Energieeinsparung beim Betrieb ohne Nutzung von Gebäuden 

Autor/in: Melisa Demirayak Seite 2 von 3 
 

Energieeinsparung beim Betrieb ohne 
Nutzung von Gebäuden 
 
In der Schweiz gibt es mehr als 760'000 Zweit- und Ferienwohnungen, welche 
durchschnittlich lediglich rund 50 Tage im Jahr bewohnt sind. Die meisten dieser 
Zweitwohnungen stehen in Berggebieten mit Heizperioden von acht oder mehr Monaten. 
Viele dieser Wohnungen werden auch beheizt, wenn sie unbelegt sind, sie werden entweder 
auf einem hohen Temperaturniveau gehalten oder die Raumtemperatur wird von 20 auf 15 °C 
gesenkt. Ob und wie viel Energie mittels einer Heizungsabsenkung eingespart werden kann, 
ist in der Branche umstritten. Einige sind der Meinung, dass das Energiesparpotenzial bei 
über 50% des Jahresenergieverbrauchs liegt, andere sind wiederum der Ansicht, dass die 
Wiederaufheizung des Gebäudes mindestens gleich viel Energie benötigt, als während der 
Absenkung eingespart werden kann. 
 
Einleitung 
Diese Arbeit soll Aufschluss darüber geben, in welchen Fällen eine Heizungsabsenkung energetisch 
sinn-voll ist. Der Energiebedarf wird mittels dynamischer Simulationen eines Referenzobjekts 
berechnet, wobei verschiedene Varianten einer Heizungsabsenkung simuliert werden. Auch soll ein 
möglichst breites Spektrum an Ferienhäusern und ihrer Nutzung abgedeckt werden, weswegen die 
Gebäudemasse, der Zu-stand des Gebäudes und das Besucherverhalten, d.h. die Dauer der 
Absenkperiode, in den Simulationen systematisch variiert werden. Basierend auf den daraus 
gewonnenen Erkenntnissen wird ein Leitfaden erstellt, welcher sich an FerienhausbesitzerInnen 
richtet. Der Leitfaden veranschaulicht verschiedene Möglichkeiten zur Energieeinsparung und 
empfiehlt ein Vorgehen bei der Heizungsabsenkung basierend auf dem Besucherverhalten und den 

Eigenschaften des Ferienhauses. 
 
Erkenntnisse  
Die Simulationen haben gezeigt, dass das 
Energiesparpotenzial einer 
Heizungsabsenkung stark variiert abhängig 
vom Gebäudetyp und der Benutzung des 
Ferienhauses. Bei Betonbauten und kurzen 
Abwesenheiten können maximal 11% des 
jährlichen Heizenergiebedarfes eingespart 
werden, in wenigen Situationen entstehen 
auch energetisch kontraproduktive Fälle. 
Diese können vermieden werden, wenn ein 
Ferienhausbewohner bemüht ist, die 
kürzeste Aufheizphase herauszufinden. 
Wenn die Ferienwohnung bei der Ankunft 

warm ist, kann bei der nächsten Aufheizung ein paar Stunden später begonnen werden. Lediglich 
bei einem Zielwertbau aus Beton und kurzen Absenkzeiten lohnt sich eine Heizungsabsenkung 
nicht. Dieser Betonbau mit guten Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Werten) verhält sich zu träge, 
um in kurzen Zeitabschnitten auf Temperaturveränderungen reagieren zu können. Holzbauten 
hingegen verhalten sich weniger träge und sind nach einer kurzen Absenkphase innert wenigen 
Stunden wieder aufgeheizt. Auch das Energiesparpotenzial fällt mit 20-40% des jährlichen 
Heizenergiebedarfs deutlich höher aus.  
 

Abb. 1: Südfassade des Referenzobjektes 
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Bei längeren Abwesenheitszeiten ist eine Heizungsabsenkung aus energetischer Sicht immer 
sinnvoll. Die Holzbauten zeichnen sich durch eine kurze Aufheizzeit von wenigen Tagen aus und 
im Idealfall können über 60% des jährlichen Heizenergiebedarfes eingespart werden. Bei 
Betonbauten können im Idealfall 40-50% eingespart werden. Da Betonbauten grundsätzlich träge 
reagieren, ist dies mit Aufheizzeiten von bis zu 14 Tagen verbunden. Dies schränkt die 
BewohnerInnen in ihrer Flexibilität ein und ein spontaner Ferienaufenthalt wird auf diese Weise 
erschwert, falls es im Ferienhaus keine zusätzlichen Heizmöglichkeiten (z.B. Cheminée) gibt.  
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass keine allgemeingültige Aussage zur Höhe des 
Energiesparpotenzials mittels Heizungsabsenkungen möglich ist. Es hängt besonders von der 
Gebäudemasse und der Dauer der Absenkphase ab, wie gross das Energiesparpotenzial ausfällt. 
Grundsätzlich schneiden Holzbauten mit geringerem Masseanteil besser ab und benötigen kürzere 
Aufheizzeiten als Betonbauten.  
 

 
Abb. 2: Übersicht möglicher Energiesparpotenziale bei einer Heizungsabsenkung nach Zustandskategorie des Gebäudes .  
 
Fazit und Ausblick 
Eine abschliessende Aussage zum Energiesparpotenzial und potenziell kontraproduktiven Fällen 
kann anhand dieser Arbeit nicht gemacht werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist die Wärmeabgabe 
nur über Heizkörper betrachtet worden, wie sich die Aufheizzeiten bei trägeren 
Wärmeabgabesystemen wie beispielsweise einer Fussbodenheizung verhalten, müsste ebenfalls 
untersucht werden. Des Weiteren wurden keine Wärmeerzeuger, wie z.B. Wärmepumpen, 
berücksichtigt. Bei diesen müsste geklärt werden, wie sich die Wirkungsgrade und der damit 
verbundene Stromverbrauch bei erhöhten Vorlauftemperaturen sich auf das Energiesparpotenzial 
auswirken würden. Des Weiteren müsste für eine vollständige Betrachtung eines Ferienhauses das 
Warmwasser ebenfalls miteinbezogen werden. Besonders in Hinsicht auf die Hygiene müsste 
abgeklärt werden, wie damit umgegangen werden muss. Die Bereitstellung von Warmwasser hat 
auch einen Einfluss auf die Aufwärmphase, da fraglich ist, ob dies parallel zur Heizung gemacht 
werden kann und ob die Leistungen des Erzeugers ausreichen.  
Diese Arbeit bietet erste Einblicke in das potenzielle Energiesparpotenzial durch 
Heizungsabsenkungen bei Ferienhäusern und bildet eine gute Grundlage für weiterführende, 
umfassendere Analysen. Solche Analysen können beispielsweise auch auf Mehrfamilienhäuser und 
Bürogebäude ausgeweitet werden. 
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Dynamische Wirkleistungsreduktion (Active 
Power Curtailment APC) Photovoltaik  
 
Durch die Annahme des Energiegesetzes und damit der Energiestrategie 2050 hat sich das 
schweizerische Stimmvolk eindeutig gegen atomare und fossile Energie entschieden. Dieser 
Entscheid führt unmittelbar zur Förderung von erneuerbaren Energien und somit einer 
Steigerung von Photovoltaikanlagen und Solarstrom. Diese Anlagen sind wetterabhängig und 
können dadurch die Energie nicht bedarfsgeführt bereitstellen. Dadurch entstehen gerade bei 
sonnigen Tagen Leistungsspitzen in den Schweizer Versorgungsnetzen. Die dynamische 
Wirkleistungsreduktion ist eine mögliche Lösung, um diesem Problem entgegen zu wirken. Die 
Funktion ermöglicht es, die Produktion dynamisch dem Verbrauch anzupassen und parallel 
dazu einen festgelegten Grenzwert für die Einspeisung nicht zu überschreiten.  
 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, diese Methode von verschiedenen Herstellern zu testen und auszuwerten. 
Dafür werden vorhandene Branchenlösungen analysiert und auf Regelgenauigkeit sowie 
Betriebssicherheit getestet. Die Messungen für diese Versuche werden im GEE-Live-Labor der 
Hochschule Luzern getätigt. Die Resultate dieser Messungen ergeben, dass eine dynamische 
Wirkleistungsreduktion im groben Rahmen funktioniert. Jedoch kommt es immer noch zu einzelnen 
Grenzwertüberschreitungen sowie einer Regelungenauigkeit an den gesetzten Grenzwert.  
Der Eigenverbrauchsoptimierer von Hersteller 1 in Kombination mit drei Wechselrichtern von 
Hersteller 2 am besten abgeschnitten. Jedoch sind alle getesteten Systeme bei der Ausfallsicherheit 
durchgefallen. Die vorliegende Arbeit hat viele Fragen zur dynamischen Wirkleistungsreduktion 
noch nicht eindeutig beantwortet. Darum müssen noch weitere Versuche mit Messungen erfolgen, 
um die Reduktion in grossen Massen alltagstauglich einsetzen zu können.  
 
Recherche & Vorstudie 
Die Vorstudie bildet den Anfang der Arbeit. Dabei werden so viele Informationen zur dynamischen 
Wirkleistungsreduktion wie möglich zusammengetragen. Ebenfalls wird betrachtet, ob die 
dynamische Wirkleistungsreduktion bereits in einigen Fällen eingesetzt wird und in welchen 
Bereichen Potential für den Einsatz vorhanden ist. Neben den allgemeinen Informationen werden 
Branchenlösungen von unterschiedlichen Herstellern erfasst. Dabei ist der zentrale Punkt, durch die 
Informationen der Vorstudie, Thesen auszuarbeiten, welche im praktischen Teil überprüft werden. 
Parallel dazu wird die Vorstudie genutzt, um die gesammelten Ergebnisse des Pilotprojektes 
auszuwerten und mögliche Erkenntnisse in die Messungen bzw. Thesen einfliessen zu lassen. Als 
letzter Schritt der ersten Phase werden drei mögliche Branchenlösungen für den Test ausgewählt.  
 
Messungen 
Die zweite Phase ist der praktische Teil der Arbeit. Dabei werden die ausgewählten 
Branchenlösungen aus der ersten Phase getestet. Vor dem eigentlichen Messen wird das notwendige 
Messschema mit dem dazu gehörigen Messablauf festgelegt. Der Ablauf wird dabei so entworfen, 
dass Schlüsse zu den offenen Thesen aus der Vorstudie gezogen werden. Danach beginnen die 
Installation und Konfiguration der ausgewählten Branchenlösungen. Darauf folgt das eigentliche 
Messen. Dabei werden die gesammelten Messwerte fortlaufend analysiert und ausgewertet. Diese 
Auswertung setzt sich aus der Beantwortung der offenen Fragen sowie der Bewertung des Systems 
bezüglich der Betriebs- und Ausfallsicherheit zusammen.  
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Auswertung 
In der abschliessenden Phase werden die unterschiedlichen Branchenlösungen untereinander 
verglichen. Dabei wird festgestellt, welches System im Vergleich zu den Kriterien aus den vorherigen 
Phasen am besten abschneidet. Aus diesen Ergebnissen resultiert die Empfehlung bezüglich einer 
Dimensionierung für eine neue Anlage, welche mittels einer dynamischen Wirkleistungsreduktion 
betrieben wird. Dabei werden in einem ersten Schritt mögliche Einflussfaktoren auf 
Sicherungselemente und deren Auslösung betrachtet. Danach erfolgt für die jeweiligen 
Branchenlösung ein Auslegungsvorschlag inklusive Berechnungsweg. Abschliessend werden die 
Ergebnisse mit dem Pilotprojekt verglichen, um zu überprüfen, ob sich die Fragestellung der 
Verlässlichkeit- sowie Präzisionssteigerung erfüllt hat.  
Dieses Kapitel zeigt den Arbeitsprozess der vorliegenden Bachelor-Diplomarbeit auf. Diese lässt sich 
in die drei unten aufgelisteten Phasen aufteilen. Wegen eines Lieferverzuges durch den Covid-19 
musste notgedrungen während den Messungen für eine Ersatzlösung zusätzliche Recherche betrieben 
werden. Nichtsdestotrotz unterliegt die Arbeit der folgenden Struktur: 
 
Fazit  
Die Bachelorarbeit an der Hochschule Luzern Technik & Architektur bezüglich dynamischer 
Wirkleistungsreduktion bietet einen Einblick in eine spannende Methode, um die Solarenergie noch 
besser nutzen zu können. Die dynamische Wirkleistungsreduktion erfüllt ihren Zweck: die 
produzierte Solarenergie wird in jedem der Messversuche geregelt. Jedoch ist diese Regelung noch 
mit einer gewissen Ungenauigkeit versehen, denn nicht jedes der getesteten Systeme regelt gleich 
genau ab. Dies hat verschiedene Gründe: erstens hat die Anzahl der Komponenten einen Einfluss auf 
die Genauigkeit der Abregelung. Zweitens ändert sich das Regelverhalten je nach verwendetem 
Wechselrichter und Eigenverbrauchsoptimierer. Ausserdem sind grosse Unterschiede zwischen den 
beiden getesteten EVO aufgetreten. Hersteller 1 reguliert viel genauer und schneller als Hersteller 2. 
Ausserdem wurde festgestellt, dass die Regulierung der Wechselrichter stark von ihrer Nennleistung 
abhängig ist, denn die getesteten Wechselrichter runden die erhaltenen Werte vom EVO auf ganze 
Prozent ab. Dies führt bei Wechselrichtern mit grosser Nennleistung zu einer grösseren 
Ungenauigkeit bezüglich Leistung.  
  
Durch die Erkenntnisse, die in dieser Arbeit erarbeitet wurden, kann die dynamische 
Wirkleistungsreduktion besser angewendet werden. Mit Hilfe des erarbeiteten Wissens können 
allfällige Fehler, die zum Verlust von produziertem Solarstrom führen, verhindert werden. 
Kleinigkeiten wie die Erkenntnis, dass gewisse Wechselrichter die erhaltenen Werte eines 
Eigenverbrauchsoptimierers ab- oder aufrunden, verhindern Verluste bevor eine Anlage installiert 
ist. Die Dimensionierung mit der Hilfe zur Bestimmung des richtigen Abriegelwertes helfen bei 
Projekten in der Zukunft. 
 
Die Fragen bezüglich der dynamischen Wirkleistungsreduktion sind aber noch lange nicht alle 
beantwortet. In der vorliegenden Arbeit sind nur einige der vielen verschiedenen Lösungen der 
dynamischen Wirkleistungsreduktion aufgezeigt. Eine der interessantesten Lösungen, die nicht in der 
Arbeit vorkommt, ist eine Komplettlösung, wie z.B. die von Fronius. Bei einer solchen wird das 
Risiko durch Kompatibilitätsfehler verhindert und die Verzögerung durch die Verbindung zwischen 
WR und EVO entfällt. Die Lösungen, die in der Arbeit getestet wurden, sind aber auch noch 
ausreichend, denn die Regelgenauigkeit muss noch über eine längere Zeit getestete werden. 
 
Abschliessend kann gesagt werden, dass mit der dynamischen Wirkleistungsreduktion eine neue 
Lösung für die Verhinderung von Lastspitzen im Schweizer Netz zur Verfügung steht. Jedoch muss 
bei jedem Projekt noch vieles separat betrachtet werden. Es gibt also noch keine allgemein gültige 
Lösung für Systeme solcher Art. Jedoch ist es mit Solar-Log möglich, eine gute dynamische 
Wirkleistungsreduktion zu erzielen.  
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Mehrwert BIM in Bezug auf 
Gebäudeautomation 
 
BIM steht für Building Information Modeling und beschreibt eine neue IT-Arbeitsmethode 
für das integrale Planen, optimierte Entwickeln, Ausführen und Bewirtschaften von 
Gebäuden mit Hilfe von Softwares. Dabei werden alle relevanten Gebäudedaten digital 
erfasst, kombiniert und vernetzt. Während sich im Ausland die BIM-Methode teilweise schon 
etabliert hat, wird auch in der Schweiz immer häufiger mit BIM geplant. Während für die 
meisten Gewerke die neuen Prozesse und Aufgaben klar definiert sind, wird der 
Gebäudeautomationsplaner bisher in der BIM-Methode kaum berücksichtigt. 
 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Hemmnisse zu ermitteln, welche einer Integration der 
Gebäudeautomation in die BIM-Methode im Weg stehen. Zudem wird aufgezeigt, welche 
Mehrwerte bei einer perfekten Integration für die Gebäudeautomation generiert werden können. 
 
Analyse 
Für eine optimale Integration der Gebäudeautomation in die BIM-Methode, müssen die Stärken und 
Schwächen der Gebäudeautomation sowie die Chancen und Risiken mit dem Einsatz der BIM-
Methode analysiert werden. Mittels SWOT-Analyse wird ein Überblick über die IST-Situation 
erarbeitet, um daraus Strategien zu eruieren, welche für die Integration eine wesentliche Rolle 
spielen dürften. Nachdem die Gebäudetechnik auf ihre Stärken und Schwächen und die BIM-
Methode auf Risiken und Chancen geprüft wurden, konnten Strategien herausgearbeitet werden, um 
die Gebäudeautomation in die BIM-Methode zu integrieren. Erst nach erfolgter Integration können 
die darauffolgenden Mehrwerte generiert werden.  
 

• Wenig Einfluss während Planungsphase
• Schwache Bedeutung bei Bauprojekten 
• Abhängigkeit von anderen Gewerken
• Hohe Kosten bei Anpassungen / Erweiterungen
• Geringes Knowhow in CAD-Programmen

• Erhöhung Komfort
• Unterstützung Energieoptimierung
• Reduktion von Energie- und Betriebskosten
• Knowhow Regeltechnik / HLKS-Prozesse
• Kenntnisse technischer Kommunikations- / 

Bussysteme
• Kenntnisse der Gebäudeinstallations- / 

Netzwerktechnik
• Integrale Planung
• Projektmanagement
• Führungskompetenz, Soziale Kompetenz

Stärken - Strengths Schwächen - Weaknesses

 
Abbildung 1: Ausschnitt SWOT-Analyse, Stärken / Schwächen GA 
 
Die Auswertung der Analyse hat gezeigt, dass vor allem der Ablauf eines Bauprozesses in der 
Schweiz eine Integration der Gebäudeautomation erschwert. Der GA-Fachplaner wird erst in einer 
späten Planungsphase in das Projektteam miteinbezogen und hat somit keinen Einfluss auf den 
Informationsgehalt des Modells, welcher bei der Erstellung des BAP in einer frühen Phase definiert 
wird. Ein weiteres Hauptproblem sind die Leistungen des GA-Fachplaners. Im Gegensatz zu den 
anderen Gewerken arbeitet der GA-Fachplaner nicht mit CAD-Software, sondern vielmehr mit 
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Abbildung 1: Ausschnitt SWOT-Analyse, Stärken / Schwächen GA 
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Schweiz eine Integration der Gebäudeautomation erschwert. Der GA-Fachplaner wird erst in einer 
späten Planungsphase in das Projektteam miteinbezogen und hat somit keinen Einfluss auf den 
Informationsgehalt des Modells, welcher bei der Erstellung des BAP in einer frühen Phase definiert 
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Listen und Konzepten, was dazu führt, dass ihm der Bezug zum BIM-Modell fehlt. Um Mehrwerte 
für die Gebäudeautomation generieren zu können, muss dieser bereits bei der Erstellung des BAP 
im Projektteam berücksichtigt werden. So hat er die Möglichkeit, seine Konzepte bereits in einer 
frühen Planungsphase vorzugeben. 
 
Erkenntnisse 
Im Wesentlichen ist der Erfolg einer neuen Methode im Bauwesen abhängig vom Vier-Säulen-
Konzept mit den Faktoren Mensch, Prozess, Technologien, und Richtlinien.  
So ist es auch bei der Integration der Gebäudeautomation in die BIM-Methode wegweisend, dass 
alle Faktoren weitestgehend miteinander kooperieren und das gleiche Ziel verfolgen. Nur so wird 
die Gebäudeautomation in der BIM-Methode nachhaltig einen Platz finden.  
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Abbildung 2: Vier-Säulen-Konzept 
 
Durch den vermehrten Einsatz der BIM-Methode ändern sich diese Faktoren grundlegend. Der 
Mensch muss sich mit den neuen Prozessen und Technologien auseinandersetzen und seinen Platz 
darin finden. Die Prozesse, wie wir sie heute kennen, müssen gründlich überdacht werden. Es 
werden neue Projektabläufe erforderlich, um die Gebäudeautomation in BIM integrieren zu können 
und das Potential der BIM-Methode vermehrt ausschöpfen zu können. Geltende Gesetze und 
Richtlinien stellen grosse Probleme für Anpassungen an Projektabläufen dar, da diese sich zum Teil 
nicht optimal mit der Anwendung der BIM-Methode in Einklang bringen lassen. Solange diese 
bestehen, stösst die Ausschöpfung des Potentials bei der Verwendung der BIM-Methode an ihre 
Grenzen.  
 
Handlungsmöglichkeiten 
Die Betriebsmittelliste ist für die Gebäudeautomation ein zentrales Dokument und stellt einen 
wesentlichen Bestandteil der Arbeiten eines Gebäudeautomationsplaners dar. Die Erstellung sowie 
Instandhaltung dieser Liste ist mit grossem Zeitaufwand verbunden. Die BIM-Methode stellt mit 
der Generierung einer Bauteilliste eine wesentliche Grundlage zur Erstellung einer 
Betriebsmittelliste dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Möglichkeit aufgezeigt, wie das 
Erstellen einer Betriebsmittelliste mittels der BIM-Methode, einer externen Datenbank und durch 
die Konzeptvorgabe der Gebäudeautomation funktionieren kann. Der Versuch hat gezeigt, dass die 
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Planung durch die frühzeitige Berücksichtigung und Umsetzung der Konzepte effizienter gestaltet 
werden kann. Durch die Verknüpfung eines Modells mit der Betriebsmittelliste kann zudem der 
Verlust von Daten markant reduziert werden, was automatisch zu einer erhöhten Qualität des 
gesamten Projekts führt.  
 

 
Abbildung 3: Ausschnitt Bauteilliste Revit 

 
Ausblick 
Eine Prognose für die Zukunft zu wagen, stellt sich als schwierig dar, da nicht klar abgeschätzt 
werden kann, inwieweit sich die bewährten Prozesse anpassen und geltende Richtlinien ändern 
lassen. Wenn man den Blick etwas weiter in die Zukunft richtet, könnte der Digitale Zwilling einen 
hohen Stellenwert erlangen. Durch den digitalen Abgleich eines realen Bauprojekts wären bereits in 
der Planungs- und Realisierungsphase Simulationen und Optimierungen möglich. Mit der 
Erstellung eines Digitalen Zwillings kann ein gesamtes Projekt unter anderem effizienter, flexibler 
und kostensparender gestaltet werden. 
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Auslegung und Messung von Schalldämpfern
Die Firma Schmidlin AG in Affoltern am Albis verfügt über eine neue Produktionsanlage für
die Herstellung von Kulissenschalldämpfern. Die Firma will nun ihre Fachkompetenz in
diesem Gebiet ausbauen. Dazu will sie eigene einfache Auslegungstools einsetzen und
Vergleichsmessungen durchführen. Die Grundlagen zur Erarbeitung der Bachelor-Thesis
sind die verschiedenen Kulissenschalldämpfer (Glasseidengewebe/Resonanzbleche) und die
vorhandenen mathematischen Modelle/Formeln.

Schalldämpfer-Kulissen
Der grösste Teil der Kulisse besteht aus dem porösen Material Steinwolle. Auf die Seitenflächen ist
das Glasseidengewebe aufkaschiert. Um das ganze Material festzuhalten wird die Kulisse mit
einem Metallrahmen versehen. Um einen optimalen Strömungsfluss zu garantieren, wird der
Rahmen an den Ecken abgerundet. Das führt zu einem kleineren Druckverlust sowie einem
kleineren Strömungsgeräusch.

Absorptionskulisse
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Abbildung 1 Aufbau Absorptionskulisse

1. Aufkaschiertes Glasseidengewebe
2. Steinwolle
3. Kulissenrahmen

Kombination Absorption und Resonanz Kulisse
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Abbildung 2 Aufbau Kombination Absorption und
Resonanz Kulisse

1. Aufkaschiertes Glasseidengewebe
2. Mittelsteg / Halterung des Kammerblechs
3. versetzt angeordnete Kammerbleche
4. Kulissenrahmen
5. Steinwolle

Messungen
Für die Messungen wurden 15 Messaufbauten mit verschiedenen Kulissendicken im Laborraum
gemessen. Die Resultate wurden ausgewertet, verglichen und am Schluss verwendet für die
Validierung der Berechnungen. Im nachfolgenden Diagramm ist der Einfluss der Resonanzwirkung
gut zu erkennen. Die Dämpfung der Kombination Absorption und Resonanz ist im tieffrequenten
Bereich deutlich besser, verschlechtert sich aber ab 500 Hz gegenüber der reinen
Absorptionskulisse. Durch die Kombination (orange Balken) kann breitbandig eine höhere
Einfügungsdämpfung erreicht werden.
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Abbildung 3 Vergleich Wirkungen

Die Messungen haben zusätzlich gezeigt, dass das Raumgewicht der Steinwolle in der Kulisse
einen Einfluss auf die Einfügungsdämpfung hat. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden zwei neue
Messaufbauten 14 und 15 mit einem anderem Raumgewicht gemessen. Die Messergebnisse
bestätigen den Einfluss der Dichte der Steinwolle. Weiter wurden noch Messungen an einem
Fremdprodukt durchgeführt. Auch das gemessene Fremdprodukt zeigt andere
Einfügungsdämpfungswerte auf.
Durch den Einsatz der neuen Steinwolle können die Produktionskosten verringert werden. Die
Kombination Absorption und Resonanz wird empfohlen, wenn man kleine Platzverhältnisse hat und
eine hohe Einfügungsdämpfung benötigt. Ansonsten wird die kostengünstigere Absorptionskulisse
empfohlen.

Berechnung
Die beiden Kulissenvarianten wurden für die Berechnungen mit der Software Comsol simuliert.
Allerdings bildet die Simulation die Realität ungenügend ab. Die Simulation sollte nicht für
absolute Vorhersagen herangezogen werden (ausser für kleine ∆�), sondern zum Vergleich,
Tendenzen und für Verbesserungszwecke. In der Druckverlustgleichung nach VDI 2081 ist das
runde Anströmprofil der Kulissen nicht berücksichtigt. Dies konnte mit den vorhandenen
Messungen korrigiert werden. Für die Auslegung von Schalldämpfern mit verschiedenen
Dimensionen ist ein Excel-Tool erstellt worden. Im Excel-Tool wurden die Piening’sche-, die
Druckverlust- und die Strömungsrauschen-Gleichung eingesetzt. Das Tool wählt aus über 17‘000
Datensätzen den geeignetsten Schalldämpfer in Abhängigkeit von Luftvolumenstrom, Querschnitt,
Länge etc. aus. Es generiert einen Mehrwert für den Industriepartner, da einfach und unkompliziert
Schalldämpfern ausgelegt werden können.
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Abbildung 4 Excel-Tool
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Optimale Kühlung von Bürohochhäusern 
 
Durch die Erwärmung der Erde stehen wir vor der Herausforderung, dass Gebäude meist 
nicht mehr nur geheizt, sondern vermehrt gekühlt werden müssen. Ausserdem werden durch 
die Tendenz zum verdichteten Bauen zunehmend Hochhäuser die Silhouetten unserer Städte 
prägen. Daraus entwickelt sich ein Bedarf an effizienten Lösungen sparsamer Klimasysteme 
für Hochhäuser.  
 
Ziel dieser Arbeit ist es, am Beispiel des EWB-Bürohochhausprojektes eine optimierte Planung von 
Klimasystemen mit Einbezug der Speichermassen und des Fensteranteils zu generieren. In zwei 
Schritten werden diese Themen untersucht. Der erste Teil beschäftigt sich mit der parametrischen 
Ermittlung des effizientesten Fensteranteils. Basierend auf Simulationen zweier 
Sonnenschutzvarianten wird der Flächenanteil mit dem niedrigsten Nutzenergieverbrauch ermittelt. 
Der zweite Teil baut auf der Grundlage des optimierten Fensteranteils auf und beschäftigt sich mit 
einem Variantenvergleich dreier Klimatisierungssysteme bei verschiedenen Bauweisen. 
 
Projektbeispiel 
Als Grundlage für die Simulationen dient das projektierte EWB Hochhaus, welches im 
Interdisziplinären Projektmodul 2 der Hochschule Luzern entwickelt wurde. 
Der Turm inkl. Sockel ist 109m hoch und verfügt über 27 Bürogeschosse. Das Hochhaus zeichnet 
sich durch das Holzfachwerk sowie die polygonalen Fassadenelemente aus. Abb. 2 zeigt eine 
Visualisierung des Turms. Erkennbar sind die markanten Verschattungselement und das 
dahinterliegende Fachwerk. 
 
Optimierung des Fensteranteils 
Untersucht wurden zwei Varianten. Die erste basiert auf der im Projektmodul entwickelten Fassade 
und enthält die polygonalen Verschattungselemente (siehe Abb. 1). Als zweite Variante wird eine 
stellvertretende Standardlösung mit Sonnenschutzglas und aussenliegenden Jalousien untersucht. 

  

Abb. 2 Visualisierung EWB-Bürohochhausprojekt Abb. 1 polygonale Verschattungselemente 

Technische Daten: Sonnenschutzglas 
U-Wert Glas:  0.7 W/m2K 
g-Wert Glas  0.39 
min. Anteil Arbeitsgesetz: 34.4% 
zus. Verschattung:   aussenliegende  

Jalousien 

Technische Daten: Verschattungselemente 
U-Wert Glas:  0.7 W/m2K 
g-Wert Glas  0.66 
min Anteil Arbeitsgesetz:  31.6%  
zus. Verschattung:   innenliegende  

dichte Markise 
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Für die parametrische Ermittlung des Fensteranteils wurde die Breite der Fenster variiert. Die 
Fenster-, Sturz- sowie Brüstungshöhen blieben konstant, da bei den Simulationen nur die 
Fensterflächen berücksichtigt werden und die Abmessungen selbst keinen Einfluss auf das Ergebnis 
haben. Der Fensteranteil wird zwischen 16.5 bis 57.8% der Fassadenfläche variiert. 
 
Im Diagramm der Abb. 3 ist der aufsummierte Nutzenergiebedarf aus Raumkühlung, Raumheizung 
sowie der Beleuchtung in Abhängigkeit der Fensteranteils ersichtlich. Es zeigen sich gravierende 
Unterschiede unter den beiden Verschattungsvarianten.  
Die Variante mit den Verschattungselementen weist bei allen Fensteranteilen einen deutlich 
höheren Nutzenergieverbrauch auf. Dies steht in Verbindung mit dem erhöhten Klimakältebedarf, 
welcher durch direkte Sonneneinstrahlung in den Morgen- sowie Abendstunden verursacht wird. 
Die untersuchten polygonalen Verschattungselemente verfehlen somit ihre eigentliche Aufgabe und 
weisen ab einem Anteil von 31.6% eine Zunahme von 0.37kWh/% auf.  
Die Variante Sonnenschutzglas, zeigt bei allen Fensteranteilen den geringeren Nutzenergiebedarf. 
Ab einem Anteil von 34.4% zeigt sich dies mit einer Zunahme von 0.15kWh/%, was im Vergleich 
zur ersten Variante um 0.22kWh/% tiefer ist. Die Gläser sind die effizientere Schutzmassnahme als 
die Verschattungselemente, übermässige thermische Einträge werden reduziert, bei trotzdem hohem 
Tageslichtgewinn. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde für die Variantenstudie das 
Sonnenschutzglas gewählt. In Einbezug des Arbeitsgesetzes, ergibt sich ein optimaler Fensteranteil 
von 34.4%. 
 

 
Abb. 3 Vergleich Verschattungsvarianten bei variablem Fensteranteil 
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Variantenvergleich Klimatisierung 
Der Variantenvergleich baut auf der Grundlage des optimierten Fensteranteils auf. Untersucht 
werden dabei drei Grundvarianten: 

 Kühlung über zentrale Lüftung 
 Deckensegel 
 VAV Umluftkonvektoren 

Diese drei Grundvarianten werden einzeln untersucht und mit Optimierungsvarianten ergänzt. So 
sollen die Untervarianten zusätzlich mit einer Nachtauskühlung sowie PCM Deckenelementen 
ergänzt werden. Insgesamt ergeben sich zwölf verschieden Klimatisierungsvarianten, welche auf 
drei Bauweisen angewandt wurden. 
 
Im Diagramm der Abb. 4 sind die Nutzenergieverbräuche, zusammengesetzt aus Raumkühlung, 
Raumheizung, Lüftung sowie der Hilfsenergie, ersichtlich. 
Die Untersuchung der PCM Deckenelemente zeigt, dass diese nur bei leichten Bauweisen wie dem 
Holz- oder Hybridbau, einen positiven Einfluss auf den jährlichen Nutzenergieverbrauch haben. 
Dieser Effekt kann schon bei kleinen Volumen festgestellt werden. Bei massiven Bauweisen, 
welche eine hohe Speichermasse besitzen, haben sich die eingesetzten PCM Elemente negativ auf 
den Nutzenergieverbrauch ausgewirkt. 
Ersichtlich ist, dass die Deckensegel den geringsten Verbrauch unabhängig der Bauweisen 
aufweisen. In Kombination mit einer Nachtauskühlung kann zusätzliche Kühlenergie eingespart 
werden. Dabei zeigt sich, dass die Kombination der Holzbauweise mit PCM Deckenelementen und 
einer Nachtauskühlung über den tiefsten Verbrauch verfügt. Dieser Verbrauch ist um 0.4kWh/m2 
tiefer als bei der vergleichbaren Variante der Betonbauweise ohne PCM Elemente. 
 

 
Abb. 4 Variantenvergleich Kühlung 
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Optimale Rauch- und Wärmeabzugsanlagen 
für ein Hochhaus und Grossräume 
 
Der Begriff einer optimalen Planung steht für Konzepte von Anlagen, welche mit einem mini-
malen Aufwand einen maximalen Ertrag erzielen. Um dies zu ermöglichen, ist eine detaillierte 
Betrachtung eines Objekts notwendig. Üblicherweise findet eine genaue Betrachtung bei der 
Dimensionierung von Rauch- und Wärmeschutzanlagen nicht statt. Das dabei ein Optimie-
rungspotential von rund 20% der Investitionskosten und 25% des Platzbedarfs verpufft, 
bleibt somit unentdeckt. 
 
Eine Optimierung von Rauch- und Wärmeschutzanlagen ist möglich, wenn sogenannte ingenieur-
technische Methoden zum Einsatz kommen. Dies ist jedoch gemäss der Richtlinie 21-15 der Verei-
nigten Kantonalen Feuerversicherungen bei einem grossen Anteil der geforderten Anlagen nicht 
notwendig, weil eine Dimensionierung basierend auf einem Standardszenario als ausreichend er-
achtet wird (VKF, 2017). Die Vereinfachung ist auf zwei Aspekte zurückzuführen. Zum einen ist 
das Wissen der Fachplaner für die Anwendung der ingenieurtechnischen Methoden nicht weit ver-
breitet. Zum anderen verfügen nicht alle Behörden über genügend Wissen, um die entsprechenden 
Konzepte bewilligen zu können. Mit der zurzeit vorliegenden Situation findet somit eine Planung 
von Rauch- und Wärmeschutzanlagen statt, die zwar mit Sicherheit ihre Schutzfunktionen erfüllen, 
aber in den meisten Fällen überdimensioniert sind. 
 
Warum sind Rauch- und Wärmeschutzanlagen überhaupt notwendig? 
Rauch ist der Bestandteil eines Brandes, der für 95% der Todesfälle verantwortlich ist 
(Merschbacher, 2018). Zurückzuführen ist die Todesursache auf eine Kohlenstoffmonoxid-Vergif-
tung, die umgangssprachlich auch als Rauchvergiftung, bekannt ist. Sie resultiert, wenn eine Einat-
mung von kleinen Mengen des Brandrauchs stattfindet. Mit dem Einsatz von Rauch- und Wärme-
schutzanlagen wird die Rauchmenge (siehe rot gestrichelte Linie der Abb.1) im Vergleich zur 
üblichen Rauchfreisetzung (siehe rote Linie der Abb. 1) deutlich reduziert. Diese Minimierung in 
der Startphase des Brandes ermöglicht es Personen aus einem Brandraum zu flüchten, ohne dass 
eine grosse Aufnahme von Kohlenstoffmonoxid vorliegt. Die Rauchreduktion wird dabei über eines 
der drei nachfolgend beschriebenen Rauchverminderungsprinzipien erreicht: 
− Schichtungsprinzip: Erzeugen einer raucharmen Schicht durch Frischluftzuführung im unteren 

Bereich des Raumes. 
− Verdünnungsprinzip: Minimierung der Konzentrationen auf ein ungefährliches Niveau 
− Rauchfreihaltung: Verhinderung des Luftübertritts in einen geschützten Bereich 
 

 
Abb. 1: typischer Brandverlauf mit und ohne Rauch- und Wärmeabzugsanlage 
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Referenzobjekt ewb Tower 
Die Planung von optimierten Rauch- und Wärmeabzugsanlage findet am ewb Tower, einem Hoch-
haus des Berner Energie- und Wasserversorgungsunternehmens, statt. Im Fokus stehen dabei die 
Zonen der Eventhalle (maschinelle Rauch- und Wärmeabzugsanlage) und des Sicherheitstreppen-
hauses (Rauchschutzdruckanlage) im Turm. 

 
Abb. 2: ewb Tower und die Nutzungszonen 

 
Ingenieurtechnische Berechnungsmethoden 
Als ingenieurtechnische Methoden sind Berechnungen zu verstehen, die auf einer Analyse des 
Brandverlaufs in einem Raum basieren. In Abhängigkeit der vorhandenen Wärmefreisetzung, der 
Russfreisetzung und der Branddauer, ergibt sich die Dimensionierung der Schutzanlage. Die Be-
rechnung nach der ingenieurtechnischen Methode stützt sich auf die Normen DIN 18232-2, VDI 
6019 Blatt 1 und 2 und die SN EN 12101-6. 
 
Auswertung der optimalen Planung 
In der Abbildung 3 ist der Vergleich der Volumenströme des Standardszenarios und der ingenieur-
technischen Methoden aufgeführt. Beim Sicherheitstreppenhaus liegt kein Standardszenario vor, 
weil für diese Anlage gemäss der Vorschrift der VKF immer die ingenieurtechnische Betrachtung 
zum Einsatz kommt (VKF, 2017, S. S. 4, Abs. 2.5). 
 

 
Abb. 3: Volumenstromberechnungsvergleich Eventhalle und Sicherheitstreppenhaus 
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Die Betrachtung der Abbildung 3 zeigt, dass durch die Anwendung der ingenieurtechnischen Me-
thode grosse Einsparungen beim Volumenstrom möglich sind. Durch die verringerte Fördermenge 
besteht die Option, kleinere Systeme einzusetzen. Dies führt zu der in der Einleitung erwähnten Re-
duktion bei den Investitionskosten und dem Platzbedarf. Anzumerken gilt es, dass trotzt der Reduk-
tion des Volumenstroms in der genauen Betrachtung nachgewiesen wird, dass derselbe Schutzgrad, 
wie bei der Standarddimensionierung, vorliegt. Dies ist wichtig, weil ansonsten eine Minimierung 
des Volumenstroms nicht zulässig ist. Nachfolgen sind zwei Auswertungsbeispiele aus der Bache-
lorthesis aufgeführt, die die Erfüllung der geforderten Schutzziele bei der ingenieurtechnischen Va-
riante aufzeigen. 

 
Abb. 4: Schutzzielbetrachtung raucharme Schichthöhe für die Eventhalle nach VDI 6019 Blatt 2 

 
Abb. 5: Schutzzielbetrachtung Geschwindigkeit für das Sicherheitstreppenhaus nach SN EN 12101-6 

 
Fazit 
Es zeigt sich, dass durch die ingenieurtechnische Methoden Erleichterungen für die Entrauchungs-
system möglich sind. Voraussetzung, dass die Methoden zur Anwendung kommen, ist das  Vorlie-
gen des notwendigen Wissens und die Bereitschaft der Behörde, eine detaillierte Betrachtung zuzu-
lassen. Um Rauchschutzdruckanlagen möglichst optimiert auszuführen, ist ein früher Austausch mit 
dem Architekturteam notwendig. Damit dies möglich ist, sind interdisziplinäre Planungsvorgänge 
zwingend. 
 
Merschbacher, A. (2018). Brandschutzfibel. Springer Vieweg. 
VKF. (01. 01 2017). Rauch- und Wärmeabzugsanlagen. Bern: Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen. 
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wie bei der Standarddimensionierung, vorliegt. Dies ist wichtig, weil ansonsten eine Minimierung 
des Volumenstroms nicht zulässig ist. Nachfolgen sind zwei Auswertungsbeispiele aus der Bache-
lorthesis aufgeführt, die die Erfüllung der geforderten Schutzziele bei der ingenieurtechnischen Va-
riante aufzeigen. 

 
Abb. 4: Schutzzielbetrachtung raucharme Schichthöhe für die Eventhalle nach VDI 6019 Blatt 2 

 
Abb. 5: Schutzzielbetrachtung Geschwindigkeit für das Sicherheitstreppenhaus nach SN EN 12101-6 

 
Fazit 
Es zeigt sich, dass durch die ingenieurtechnische Methoden Erleichterungen für die Entrauchungs-
system möglich sind. Voraussetzung, dass die Methoden zur Anwendung kommen, ist das  Vorlie-
gen des notwendigen Wissens und die Bereitschaft der Behörde, eine detaillierte Betrachtung zuzu-
lassen. Um Rauchschutzdruckanlagen möglichst optimiert auszuführen, ist ein früher Austausch mit 
dem Architekturteam notwendig. Damit dies möglich ist, sind interdisziplinäre Planungsvorgänge 
zwingend. 
 
Merschbacher, A. (2018). Brandschutzfibel. Springer Vieweg. 
VKF. (01. 01 2017). Rauch- und Wärmeabzugsanlagen. Bern: Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen. 
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Optimale Lufterneuerungssysteme für ein 
Bürohochhaus 
 
Aus der Bachelorthesis zeigt sich das eine Abluftanlage mit Nachströmung über die Fassade 
ein optimales Lüftungssystem für ein Bürohochhaus ist. Jedoch müssen einige Bedingungen 
geben sein. Eine zentrale Lufterneuerung und Brüstungslüftungsgeräten bieten gleichwertige 
Alternativen. Die Trennung der Abluft- und Zuluftanlage sowie eine Lüftungsanlage pro 
Geschoss sind weniger optimal. 
 
In einem Variantenvergleich sind die verschiedenen Lufterneuerungssysteme miteinander 
verglichen. Als Grundlage dient das Projekt des interdisziplinären Moduls (IP2) aus dem 
Bachelor+, welches die Studienrichtungen Architektur, Innenarchitektur, Bauingenieur und 
Gebäudetechnik gemeinsam entwickelten. Die Kriterien zum Variantenvergleich sind nach 
wirtschaftlichen und ökologischen Sichtweisen beurteilt. 
 
Analyse der Büroräumlichkeiten 
Neben den normativen und regulativen Grundlagen ist das Gebäude nach den projektspezifischen 
Grundlagen untersucht. Mit der Festlegung des Grundlagemodells in der Simulationssoftware IDA 
ICE, ist das Verhalten der Büroräumlichkeit auf den Heiz- und Kühlbedarf nach Aussentemperatur 
untersucht.  

 
Abb. 1: Leistung Heiz- und Kühlsystem mit internen Wärmelasten  
Es zeigt sich das bei der Büroräumlichkeit der Umschlagpunkt von Heiz- zu Kühlbedarf bei einer 
Aussentemperatur von fünf Grad Celsius liegt. Die Lüftungsanlage soll die Kühlung der 
Räumlichkeiten unterstützen und mit einer Untertemperatur in den Raum einblasen. Der Komfort 
soll nicht darunter leiden. Die Wahl des Durchlasses in den Raum ist entscheidend. Als Annahme 
im Variantenvergleich dient ein Dralldurchlass mit einer Einblastemperatur von sechs Kelvin unter 
der Raumtemperatur als Grundlage zum Variantenvergleich. Die Zulufttemperatur ist nach der 
Ablufttemperatur geregelt. Der Betriebszustand für Heizen oder Kühlen ist nach der 
Aussentemperatur definiert. Die einzuhaltende CO2-Konzentration in den Büroräumen ist auf 1'400 
ppm festgelegt. Die Lüftungsvarianten sind für den Variantenvergleich dem hygienischen 
minimalen Luftvolumenstrom ausgelegt. Die Klimaerwärmung mit der Erhöhung der CO2-
Konzentration der Aussenluft hat für die Lufterneuerung einen direkten Einfluss. Aus Studien zur 
Klimaerwärmung ist ersichtlich das die CO2-Konzentration in der Aussenluft von heute noch 400 
ppm bis 2050 auf 600 ppm steigt (Rajendra K. Pachauri et al., 2015). Zum Erhalten der Luftqualität 
in den Büroräumlichkeit ist ein hygienisch minimalen Aussenluftvolumenstrom von 18.0 m3/h auf 
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22.5 m3/h pro Person notwendig. Die Lüftungsanlage wird nach dieser spezifischen Luftmenge und 
den Zielwert nach SIA 382/1 für die Ventilatorenleistung verglichen. 
 
Resultate 
Die nachfolgende Abb. 2 zeigt die Resultate nach den Kriterien und deren Gewichtung. Die 
Variante Zuluftanlage mit Überströmung in Doppelfassade wies Kondensatbildung auf der 
Innenseite der Aussenfassade auf. Die Schachtlüftung ist nicht abschliessend simuliert. Beide 
Varianten sind im Vergleich unter Vorbehalt und mit Daten aus den anderen Simulationen ergänzt 
zuberücksichtigen. 

 
Abb. 2: Auswertung Variantenvergleich 
Die Resultate zeigen auf, dass eine Abluftanlage mit Nachströmung über die Fassade am Besten 
geeignet ist. Jedoch mit dem Vorbehalt das die Schalldämmwerte der Aussenfassade, Luftströmung 
im Raum, Brandschutz gewährleistet sind. Auch muss die Abwärme der Abluft zurückgewonnen 
und verwendet werden. Eine zentrales Lüftungsgerät und Brüstungslüftungsgeräte bietet eine gute 
Variante zum Lüften eines Bürohochhauses. Schachtlüftung mit Nachströmung über Fassade kann 
nicht abschliessend beurteilt werden, deshalb ist hier keine Aussage möglich. Nicht zu empfehlen 
sind getrennte Abluft- und Zuluftanlagen und Geräte pro Stockwerke. Bei diesen Varianten 
überwiegen die Nachteile die Vorteile. 
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Empfehlung 
Im nachfolgenden Schema ist eine mögliche Lüftungsanlage-Konfiguration aufgezeigt, die sich für 
das Grundlageprojekt des Bürohochhauses eignet. 

 
Abb. 3: Konzeptvorschlag  
Die Wärmerückgewinnung aus der Abluft erfolgt mit einem Plattentauscher. Zur 
Nachkonditionierung ist je nach Bedarf nur ein Kühlregister eingebaut. Die Oberfläche des 
Registers richtet sich nach dem Heiz- oder Kühlbedarf die zum Erreichen der gewünschten 
Zulufttemperatur nötig ist. Das Register kann im Change Over Betrieb mit Kühl- oder Heizwasser 
durchströmt werden. Die Drehzahl der Ventilatoren ist stufenlos nach den Stellsignalen der 
Volumenstromregler anzupassen.  
Um das Lüftungskonzept in Hinblick der Klimaerwärmung nachhaltig zu planen empfiehlt sich 
heute eine Auslegung auf eine CO2-Konzentration in der Aussenluft von 600 ppm. Ist die 
Lüftungsanlage auf eine CO2-Konzentration in der Aussenluft von 400 ppm ausgelegt, ist zum 
Halten der maximalen CO2-Konzentration im Innenraum von 1'400ppm eine Erhöhung des 
Volumenstrom um das 1.25-fache notwendig. Damit steigen die Luftgeschwindigkeiten im 
bestehenden Luftverteilnetz und der Druckverlust erhöht sich um das 1.53-fache. Die 
Lüftungsanlage benötigte Motorenleistung steigt um das 1.91-fache. Eine Anpassung am Motor ist 
mindestens notwendig. Die Komfortparameter werden mit den erhöhten Luftfördermengen 
beeinträchtig und sind zu überprüfen. Eine Anpassung der Luftverteilung ist durch Nichteinhalten 
der Komfortparameter zusätzlich notwendig. 
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Modellierung und Simulation einer 
Versuchseinrichtung für hygrothermische 
Lebensdauerprüfung von Wärmedämm-
Verbundsysteme WDVS 
 
 
Swisspor ist einer der führenden Hersteller von Dämmungen und Dichtungen in der 
Gebäudehülle. Als Unternehmen ist Swisspor gewillt, hochqualitative und nachhaltige 
Produkte auf den Markt zu bringen. Demnach hat Swisspor ein besonderes Interesse an der 
Planung eines Prüfstands nach den aktuellen normativen Vorgaben (FprEN16383). Während 
der Prüfung werden drei verschiedene Belastungsphasen auf die WDVS einwirken. Diese 
Belastungsphasen stellen bei der Planung der Versuchseinrichtung eine grosse 
Herausforderung dar. 
 
Thema dieser Arbeit ist die Modellierung und Simulation des instationären hygrothermischen 
Verhalten der Versuchseinrichtung. Es wurde ein Simulationstool entwickelt, welches den Wärme- 
und Feuchtetransport durch eine poröse Wand berechnet. Mit Hilfe des Simulationstools wurden für 
verschiedene Belastungsphasen die zu erwartenden Heiz- und Kühlleistungen sowie die 
zeitabhängigen Feuchte- und Temperaturprofile quantifiziert. 
 
Die Versuchseinrichtung  
Die Versuchseinrichtung besteht aus 6 umhüllenden Flächen, während zwei der Flächen die 
Prüflinge sind. Damit die Belastungsphasen in der Einrichtung gefahren werden können, ist eine 
Lüftungsanlage für die Heizung und Kühlung, sowie ein Bewässerungssystem, welches die 
Prüflinge mit Wasser beregnet, eingebaut worden. Bei der Heizung und Kühlung werden zyklisch 
Temperaturen zwischen -20°C bis 70°C gefahren und bei der Bewässerung wird die Wand mit 1.5 
l/(m2min) Wasser besprüht.  
 
 

  
Abb. 1: Versuchseinrichtung Abb. 2: Wandaufbau Prüfling 
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Modellbildung Wärme- und Feuchtetransport mit Modelica 
Die Versuchseinrichtung besteht aus Wärme- und Feuchtespeichernden Bauteilen. Dabei kann die 
Wärme und Feuchte durch unterschiedliche Weise in die Baukonstruktion eindringen, gespeichert 
und weitertransportiert werden. Eine Methode, wie der Wärme- und Feuchtetransport durch eine 
poröse Wand berechnet werden kann, ist der objektorientierte «Modelica-Ansatz». Der «Modelica-
Ansatz» basiert auf einem generischen Prinzip. Die Grundlage dabei ist die Physik, wie hier der 
Wärme- und Feuchtentransport. Ausgehend von der Physik ergibt sich ein Modell für den 
Wärmetransport und ein Modell für den Feuchtetransport. Mithilfe von Schnittstellen können die 
Modelle gekoppelt werden, wobei ein Bauteilelement entsteht. Das Bauteilelement kann auf n-
Elemente diskretisiert werden bis ein Wandmodell entsteht.  
 

 
 
Abb. 3: Bauteilelement Wärme- und Feuchtetransport  Abb. 4: Wandmodell    
 
 
Modellbildung Versuchseinrichtung mit Modelica 
Um die Belastungsphasen hygrothermisch zu simulieren, kann mithilfe eines Ersatzschaltbildes die 
Versuchseinrichtung als Modell abgebildet werden. Wie in der Abb. 5 ersichtlich, umfasst das 
Modell sechs Wände. Die Wände sind mit den Randbedingungen der Feuchte, Temperatur, Luft-
geschwindigkeit und dem Regen sowie der Raumluft gekoppelt. Ebenfalls mit der Raumluft 
gekoppelt sind die Wärmeverluste infolge Wärmebrücken und Lüftungswärmeverluste. Um die 
Verzögerung der Abkühlung bzw. Aufheizung in der Raumluft abzubilden, sind die internen 
Massen im Raum berücksichtigt. Um die Belastungsphasen gemäss der Norm zu fahren, wurde ein 
Regler ins Modell integriert, welcher nach der gewünschten Oberflächentemperatur (T-Soll) regelt. 
Dabei wird die Leistung so lange variiert, bis die gewünschte Temperatur erreicht ist. Ebenfalls 
bedeutsam ist die Luftgeschwindigkeit an der Oberfläche der West- und Ostwand. Daher wird der 
geschwindigkeitsabhängige Wärmeübergang an der Innenwand berücksichtigt.   
 
  

 
Abb. 5: Modell Versuchseinrichtung  
 

n-Elemente 



Master-Thesis Gebäudetechnik|Energie 
Modellierung und Simulation einer Versuchseinrichtung für hygro- 
thermische Lebensdauerprüfung von Wärmedämm-Verbundsysteme WDVS 

Autor/in: Michael Näf Seite 4 von 4 
 

Validierung der Modelle  
Das Wandmodell für den Wärme- und Feuchtetransport wurde mithilfe analytischer Lösungen und 
dem Simulationsprogramm WUFI schrittweise validiert. So wurden zuerst die 
Feuchtetransportgleichungen und danach die Wärmetransportgleichungen validiert. In einem 
weiteren Schritt wurde das Modell der Versuchseinrichtung mithilfe von Messungen validiert. Die 
Validierung zeigt gute Übereinstimmung zwischen den Simulationsprogrammen und der Messung. 
 

  
Abb. 6: Validierung Feuchte  

Wandmodell (Simulation) 
Abb. 7: Validierung Temperaturverlauf  
Modell Versuchseinrichtung (Messung) 

 
Simulationsergebnis Heiz- und Kühlleistung 

Erwärmen, Befeuchten 
80 Zyklen 

Heizen, Kühlen 
5 Zyklen 

Befeuchten, Gefrieren, Auftauen 
30 Zyklen 

   

   
Abb. 8: Temperatur- und Leistungsprofile bei verschiedenen Belastungszyklen 
 
Fazit 
Es hat sich in der Arbeit herausgestellt, dass sich der gekoppelte instationäre Wärme- und Feuchte-
transport mit dem «Modelica-Ansatz» mit guter Übereinstimmung zu anderen Programmen 
beschreiben lässt. Folglich erweist sich das Tool als ideal für hygrothermische Analysen von 
Bauteilen, sowie Gebäudebereichen. Mithilfe dieses Tools können Fragestellungen bezüglich Heiz- 
und Kühlleistung, aber auch zur Bauteilfeuchte und ihren Auswirkungen beantwortet werden. Dies 
zeigt sich ebenfalls bei der Bestimmung der Heiz- und Kühlleistung für die drei Belastungsphasen 
in der Versuchseinrichtung. So ist während der Aufheizzeit die notwendige Leistung signifikant 
höher als im stationären Zustand. Ebenfalls hat sich gezeigt, dass die Feuchte im Falle einer nahezu 
wasserabweisenden Oberfläche wie Eternit kaum Einfluss hat auf die Heiz- und Kühlleistung. Der 
Wassergehalt in der ersten Bauteilschicht hatte keine bemerkenswerte Zunahme. Ein weiterer 
wichtiger Punkt, der im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt wurde, ist der Regen. Es empfiehlt 
sich, das Modell durch ein Regenmodell zu erweitern. So können auch Baustoffe berücksichtigt 
werden, welche eine höhere Wasseraufnahme haben und somit einen grösseren Einfluss auf den 
Heiz- und Kühlbedarf haben.  
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