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4 Diplomandinnen und 50 Diplomanden des Studiengangs Gebäudetech-
nik haben im Frühlingssemester 2017 ihre Bachelor-Diplomarbeit  
verfasst. Gegen 19‘500 Stunden haben sie gemeinsam in ihre Arbeiten 
investiert. Die Arbeiten zeigen das breite Spektrum der Tätigkeitsfelder  
des Studiengangs ab. 15 Diplomandinnen und Diplomanden schliessen  
mit ihren Arbeiten die Studienrichtung Gebäude-Elektroengineering,  
39 die Studienrichtung Heizung-Lüftung-Klima-Sanitär ab.

Alle bearbeiteten Themen sind konkrete und aktuelle Fragestellungen aus 
Forschungsprojekten oder von Industriepartnern, die auch einen Beitrag 
zur Umsetzung der Energiestrategie 2050 leisten können. Es sind Arbeiten 
aus allen Kernthemen des Studiengangs, von der Energie- und Heizungs-
technik, über Lüftungs- und Klimatechnik, Sanitärtechnik, Integrale  
Planung, Gebäude- Elektroengineering bis hin zu Gebäudeautomation 
dabei. Allen gemeinsam ist die Bedeutung der übergreifenden Fokus- 
themen wie Funktion für die Nutzer, Energieeffizienz oder Erneuerbare 
Energien.

Die vorliegende Broschüre ist eine Zusammenstellung der Fachberichte, 
welche jedes Team über seine Arbeit verfasst hat. Lassen Sie sich  
inspirieren von der Qualität der Arbeiten und der Fülle der Themen.

Prof. Adrian Altenburger
Studiengangleiter Bachelor Gebäudetechnik 

Juli, 2017
® Hochschule Luzern – Technik & Architektur
Bei den Fachberichten handelt es sich um unkorrigierte und unredigierte Studierendenarbeiten.
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Optimierungspotential der HLK-Anlage  
des Technoparks Winterthur 
 
Der Technopark Winterthur ist mit mehreren Problemen konfrontiert. Die Nutzer sind mit 
dem Raumklima unzufrieden. Im Sommer ist es zu heiss und im Winter ist es an einigen 
Orten zu kühl. Erstaunlich ist, dass im Altbau weniger Heizenergie pro m2 benötigt wird als 
im Neubau nach Minergie-Standard. Durch ein methodisches Vorgehen wurde das 
Optimierungspotential der Heizungs-, Lüftungs- und Klimaanlage ermittelt und 
Verbesserungsmassnahmen ausgearbeitet. Die abschliessende kritische Analyse beurteilt den 
Performance GAP zwischen Planungs- und Messwerten, zeigt Ursachen auf und gibt 
Empfehlungen für künftige Projekte ab. 
 
Die Technopark Winterthur AG bietet ein innovatives Umfeld für Start-ups und Spin-offs, ein 
Fachhochschul-Institut der Zürcher Hochschule für angewandte Wissenschaften (ZHAW) sowie das 
regionale Arbeitsvermittlungszentrum (RAV). Der Komplex besteht aus einem Altbau mit einer 
Aufstockung (saniert 2002) und einem angrenzenden Neubau im Minergie-Standard (gebaut 2009), 
welcher nicht zertifiziert ist. Das Facility Management ist wiederholt mit Reklamationen bezüglich 
des Raumklimas konfrontiert. Im Sommer ist es in mehreren Gebäudeteilen zu heiss, im Winter ist 
es an einigen Orten zu kühl. Zudem ist dem Betreiber aufgefallen, dass der Neubau mehr 
spezifische thermische Energie verbraucht als der Altbau. Der Bericht zeigt das 
Optimierungspotenzial der Heizungs-, Lüftungs- und Klimaanlagen auf. Für den Betreiber sind 
Massnahmen erarbeitet, die zu den notwendigen Raumklimaverbesserungen führen den 
Energieverbrauch des Neubaus erklären und reduzieren. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 1: Arealübersicht Technopark Winterthur AG  
  



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik 
Titel der Bachelor-Thesis 

Autor/in: Hichem Ben Brahim, David Ott Seite 3 von 4 
 

Methodik 
Das Vorgehen erstreckt sich über fünf Phasen. Die erste Phase beinhaltet die Analyse der 
gebäudetechnischen Anlagen und der Gebäudehülle. Sie soll einerseits deren Zustand und 
andererseits anfällige Schwachstellen und Fehler aufzeigen. In der zweiten Phase sind Hypothesen 
zu den Ursachen des hohen thermischen Energieverbrauchs und zu den Raumklimaproblemen 
formuliert. Durch Feldmessungen und einer Nutzerumfrage konnten diese bestärkt oder ergänzt 
werden. Basierend auf den ersten zwei Phasen erfolgt in der dritten die Ausarbeitung der 
geeigneten Massnahmen. Diese sind auf ihre Realisierung, ihr Nutzen und ihre Wirtschaftlichkeit 
geprüft. Die vierte Phase umfasst die Ursachenanalyse, eine Beurteilung zum Performance GAP 
und eine Würdigung der SIA-Planungsphase 6. Letztlich ist eine Handlungsempfehlung zur 
Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs im Neubau und zur Verbesserung des Raumklimas 
für den Betreiber dargelegt. 
 
Thermischer Energieverbrauch 
Der unerklärliche thermische Energieverbrauch ist auf die fehlerhafte Aufzeichnung der 
Stadtwerkzähler zurückzuführen. Die Feldmessung und die Berechnungen weisen im Altbau einen 
deutlich grösseren Heizenergieverbrauch auf als der festinstallierte Wärmezähler der Stadtwerke 
Winterthur aufgezeichnet. Des Weiteren zeigen die Monatsauswertungen des Gesamtzählers im 
Neubau auch einen unnachvollziehbar kleineren Heizenergieverbrauch. Jedoch sind auch 
Optimierungspotentiale bei der Heizungsanlage im Neubau vorhanden. Der Tag-, bzw. 
Nachtbetrieb ist den Nutzungszeiten des Gebäudes anzupassen. Das Temperaturniveau in den zwei 
Brauchwarmwasserspeichern ist deutlich zu hoch und das Ladesystem suboptimal. Mit 
Speichertemperaturfühler lässt sich die Wassererwärmung energieeffizienter regulieren und 
betreiben. Diese Anpassungen lassen sich ohne grossen Installationsaufwand und tiefen Kosten 
realisieren. Zudem kann durch das Ergänzen von weiteren Messstellen die Betriebsweise der 
Heizungsanlagen besser überwacht und so einen unnötigen Energieverbrauch verhindert werden. 
 
Raumklima 
Zu Beginn ist davon ausgegangen worden, dass die Reklamationen zum Raumklima nur den 
Neubau und die Aufstockung betreffen. Die Nutzerumfrage hat jedoch gezeigt, dass in allen 
Gebäudeteilen Probleme herrschen. Im Sommer ist es ganzheitlich zu warm, wobei die 
Aufstockung am stärksten betroffen ist. Sie zeichnet sich durch einen Leichtbau mit einen hohen 
Glasanteil aus. Der Sonnenschutz ist hoch, was aber nicht verhindert das ein Raumkühlungssystem 
nachgerüstet werden muss. Um entscheiden zu können, ob eine natürliche Nachtauskühlung mit 
automatisierten Fenster für ein behagliches Klima ausreicht, ist eine Simulation notwendig. 
Ansonsten ist eine Lüftungsanlage mit einer reversiblen Wärmepumpe, wie sie bereits schon im 
Neubau umgesetzt wurde, eine Alternative. Im Altbau wird empfohlen, die amortisierten 
Stoffmarkisen durch Metall-Lamellenstoren zu ersetzen. Dadurch reduziert sich der solare Eintrag 
um bis 25%. Die Lüftungsanlage im Neubau weist eine zu tiefe Luftmenge auf und 
Nachtauskühlungsfunktion ist zu kurz eingestellt. Bevor teure Massnahmen ergriffen werden, ist 
eine ausführliche regeltechnische Anlagenoptimierung durchzuführen. Im Winter sind vereinzelte 
Räume im Neubau zu kühl oder zu warm, was auf eine mangelhafte Raumregulierung und auf einen 
ungenügenden hydraulischen Abgleich zurückzuführen ist. Zudem ist die Raumluft in allen 
Gebäudeteilen zu trocken. Die Raumluftfeuchte kann durch ein effizientes Lüften und mit Hilfe von 
Pflanzen erhöht werden. 
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Ursachen 
Die Differenzen von den Planungszielgrössen und den Messwerten können aufgrund der ungenauen 
Wärmezählung seitens der Stadtwerke Winterthur nicht abschliessend beurteilt werden. Auch 
diverse Studien beschreiben ähnliche Situationen. Somit kann auch keine Aussage zum Einhalten 
der Minergie-Anforderungen im Neubau gemacht werden.  
Die Gebäudetechnikplanung kann aufgrund der Dokumentation nicht ganzheitlich nachvollzogen 
werden. Die Bemessung der Lüftungsanlagen im Neubau entspricht nicht den einschlägigen 
Normen. Die Bauform der Wassererwärmer im Neubau passen nicht ins Gebäudetechnikkonzept. 
Weiter weisen diverse hydraulische Schaltungen kleinere Mängel auf. Auch fraglich ist, warum bei 
der Aufstockung keine Kühlung vorgesehen wurde. Durch den grossen Glasanteil findet 
offensichtlich im Sommer eine starke Überwärmung statt. in Teil der oben genannten Mängel 
könnte aber auch in der Realisierungsphase entstanden sein. Dies durch Sparmassnahmen oder 
ungenügendes Fachwissen seitens der Unternehmer. Über die Planung und Ausführung hat aber 
auch die Qualitätssicherung nicht zufriedenstellend funktioniert. Mailverläufe und Protokolle 
weisen bereits auf Planungsfehler und Ausführungsmängel hin. Das lässt vermuten, dass die 
Qualitätsscherung in der Bauphase gewirkt, aber die Mängelbehebung nicht konsequent verfolgt 
hat. Nachträglich ergänzte Anlageteile auch das Anlageverhalten beeinflussen. Im hier 
vorliegenden Fall mit dem Lufterhitzer Labor wird der Einfluss aber als unmerklich beurteilt. Die 
Wartungsunterlagen lassen auf einen regelmässigen und seriösen Anlagenunterhalt schliessen. Dem 
Betreiber ist grundsätzlich kein Vorwurf zu machen. Die Umfrage zeigte auf, dass das 
Nutzerverhalten ans Gebäude angepasst ist. Wenn die Nutzer zu warm oder zu kalt haben, kleiden 
sie sich dementsprechend, Lüften angepasst und nutzen den Sonnenschutz.  
Schlussendlich zeigt sich, dass die Raumklimaprobleme und die unerklärlichen Energieverbräuche 
im Technopark Winterthur nur zu einem kleinen Teil dem Nutzer zu zuweisen sind. Die Planung 
hingegen hat einen massgebenden Einfluss. 
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Lastmanagement Grossverbraucher 
(Spitzenlastoptimierung) 
 
Viele Grossverbraucher zahlen hohe Preise für ihren Leistungsbezug. Dies, weil die 
Netzbetreiber für die monatlichen Spitzenlasten zusätzlich zu den Energiekosten eine Gebühr 
verlangen. Das Brechen dieser Leistungsspitzen ist für den Strombezüger lukrativ und 
entlastet das öffentliche Netz. Ein gutes Lastmanagement sorgt durch intelligente Netzanalyse 
und effizientes Zusammenspiel aller Verbraucher für eine Glättung des Lastgangs, was zu 
finanziellen Einsparungen führt. 
 
Plötzlich auftretende Leistungsspitzen im öffentlichen Stromnetz sind schwierig zu regulieren und 
können bei den Produzenten hohe Kosten verursachen. Deshalb erheben die Netzbetreiber bei 
Grossverbrauchern Leistungsgebühren, damit diese bestrebt sind, ihre Lastspitzen möglichst stark 
zu senken. Der monatlich abzurechnende Wert ergibt sich aus der höchsten Durchschnittsleistung, 
die während 15 Minuten bezogen wird. Die Tarife der verschiedenen Werke differieren stark, was 
pauschale Aussagen für das finanzielle Einsparpotenzial erschwert. Ausserdem hängt der 
Leistungspreis von Netzebene, Lastprofil und Energiebezug ab. 
 
Analyse am Referenzobjekt 
Um eine Grundlage für weitere Überlegungen zu erhalten sind Referenzwerte sinnvoll. Die 
Analysen werden am Beispiel eines Spitals (nachfolgend Spital A genannt) vorgenommen, einem 
typischen Grossverbraucher mit vielseitigen Nutzungen. Dazu dienen Lastgangmessungen der 
gesamten Anlage, sowie der Küche und der drei Wärmepumpen während einer Woche. So sind die 
grössten Verbrauchergruppen des Spitals zusätzlich zum Gesamtverbrauch aufgezeichnet worden. 
 

 
Abb. 1: Tagesprofil Spital A  
 
Auf diesem Tagesverlauf ist eine Spitzenlast von 430 kW um 09.30 zu erkennen. Die Spitze der 
gesamten Anlage deckt sich mit jenen der untersuchten Verbrauchergruppen. Wärmepumpen und 
Küche sind somit für die Tagesspitze mitverantwortlich. Für die Wärmepumpe 1 ist aus diesem 
Grund bereits eine Sperrzeit programmiert, sie wird jeweils morgens mit konstanten 60 kW 
betrieben. Vergleiche mit anderen Spitälern zeigen, dass der Leistungsverlauf auch bei teils viel 
höherem Energiebedarf fast deckungsgleich ist. Das bedeutet, dass in der Planung das Verhalten 
von ähnlichen Anlagen auf ein Objekt adaptiert werden kann. Dies ermöglicht eine Einschätzung 
über den zu erwartenden Lastverlauf und die Höhe der Leistungsspitzen eines Gebäudes.  
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Abb. 2: Potenzial Management Spital A 
 
Auf diesem Diagramm ist ersichtlich, wie ein Lastmanagement aussehen kann. Bereits mit einer 
zeitweisen Reduktion der Wärmepumpen (rot), sind bei dieser Anlage Senkungen der Spitzenlast 
von ca. 75 kW möglich, was je nach Tarifmodell jährlich zwischen 4‘000 Fr und 10‘000 Fr . 
Kosteneinsparung entspricht und ein Management lukrativ macht. Mit weiteren Massnahmen wäre 
noch ein höheres Sparpotenzial zu erreichen. 
 
Varianten Lastmanagement 
Es gibt viele Möglichkeiten, ein Lastmanagement zu betreiben. Die besten Ergebnisse sind zu 
erzielen, indem diese kombiniert werden. Die Grundlage bildet meist ein intelligentes 
Managementsystem, welches die Anlage analysiert, Verhaltensmuster erkennt und die Verbraucher 
schaltet und reguliert, damit der Lastgang möglichst regelmässig ausfällt. Wird dieses System mit 
thermischen oder elektrischen Speichern, oder Eigenproduktionen wie Photovoltaikanlagen 
unterstützt, sind noch bessere Ergebnisse möglich, indem Betriebszeiten der Verbraucher ohne 
Ausfälle verschoben werden können. Je nach Lastprofil sind Einsparungen von bis zu 20% und 
mehr im Bereich des Möglichen. Besonders bei kleinen Anlagen sind auch einfache Lastabwürfe 
oder manuelle Sperrungen zielführend, da dafür nur geringe Investitionen notwendig sind. Die 
grössten Spitzenlastreduktionen sind mit der Vernetzung von vielen Verbrauchern oder ganzen 
Arealen zu erreichen. Bei vielen Grossverbrauchern, auch bei Spital A, amortisiert sich der Einbau 
eines Managementsystems nach wenigen Jahren. Zusätzliche thermische Speicher erweisen sich als 
wirtschaftlich, wenn die Einsparungen aufgrund des Lastprofils noch vergrössert werden können. 
Elektrische Speicher sind momentan für die reine Spitzenlastbrechung noch nicht wirtschaftlich, 
diese stehen aber in starkem Wandel und bilden in Zukunft eine interessante Alternative.  
 
Planung eines Lastmanagements 
Viele Grossverbraucher rüsten ihre Anlagen nachträglich mit einem Management aus. Anhand der 
gemessenen Profile kann ein entsprechendes Konzept entwickelt werden. Bei Neubauten muss aber 
das Verhalten der Anlage vorab eingeschätzt werden. Es empfiehlt sich, den Fokus auf die grössten 
Verbraucher zu legen und ihr Verhalten zu studieren, da mit deren Regulierung bereits viel zu 
erreichen ist. Das Einsparpotential der Anlage kann anhand von vergleichbaren Objekten 
abgeschätzt werden. Die technischen und räumlichen Voraussetzungen für das Management sind 
vorgängig zu schaffen, die Feinjustierung erfolgt aber in jedem Fall erst im Betrieb . 
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Smart Grid VBS  
 
Im Rahmen der Bachelor-Thesis an der Hochschule Luzern wurden die elektrischen Anlagen 
des Militärflugplatzes (FP) in Alpnach untersucht. Die Energieerzeuger bestehend aus 
Photovoltaik (PV) und Blockheizkraftwerk (BHKW) und die Lasten der einzelnen Gebäude 
wurden analysiert, um das Potential für eine Optimierung des Eigenverbrauchs sowie zur 
Minimierung der Lastspitzen zu bestimmen. Es werden Grundkomponenten für den Aufbau 
eines Smart Grids aufgezeigt, sowie integrierbare Speichertechnologien untereinander 
verglichen. Anhand des ausgearbeiteten Konzepts wurde eine Lastflusssimulation mit den 
gegebenen Energiedaten durchgeführt und mittels einer statischen Wirtschaftlichkeits-
rechnung ein Lithium-Ionen Speicher evaluiert. Mit dem genannten Speicher kann der 
Eigenverbrauch optimiert und die Spitzenlasten gesenkt werden. Wenn jedoch die 
Investitionskosten und der heutige Energiepreis berücksichtigt wird, ist ein rentabler Betrieb 
mit den verfügbaren Technologien nicht möglich. 
 
Aufgabenstellung und Begriffsdefinition Smart Grid / Micro Grid 
 
Die Aufgabenstellung teilte sich in vier Hauptpunkte auf. Zuerst musste das gesamte Areal erfasst 
und entsprechende Daten gesammelt werden. Der zweite Aufgabenpunkt bestand aus Recherche zu 
den vorhandenen Speicher-und Smart Grid-Technologien, wofür auch Gespräche mit 
Herstellerfirmen arrangiert wurden. Anschliessend an die Datenauswertung bestand die Aufgabe 
darin, zwei bis maximal drei Konzeptvarianten zu entwickeln, wovon eine im Detail ausgearbeitet 
wurde, was dem letzten Aufgabenpunkt entsprach. 
Smart Grid ist ein Begriff, der seit ein paar Jahren sehr stark verbreitet ist. Da es kein definierter 
Standardbegriff ist, wird er oft nicht von allen Personengruppen gleich definiert. Grundsätzlich 
verbindet ein solches System intelligent Stromkonsumenten und –Produzenten mit verschiedenen 
Systemen. Ein weiterer, jedoch nicht so verbreiteter Begriff, das ist das Micro Grid. Ein Micro Grid 
ist ein Unterelement des Smart Grid. Das Hauptmerkmal davon ist die Mittelspannungs-und 
Niederspannungs-Ebene für die Energieverteilung. Ausserdem können diese Systeme erneuerbare 
Energien, Energiespeicherung und eine intelligente lokale Verteilung vereinen. 
Bei dem Areal in Alpnach handelt es sich daher nicht um ein Smart Grid, sondern um ein Micro 
Grid.  
 
Übersicht Militärflugplatz Alpnach 
 
Das ganze Areal ist mit einer Mittelspannungsleitung (Abb. 1, rote Linien) im Ring des 
Elektrizitätswerkes Obwalden erschlossen. Von Norden speist die Leitung ab dem Unterwerk 
Alpnach und von Süden ab dem Unterwerk Sarnen. Diese Ringleitung ist in die 
Mittelspannungshauptverteilung (MSHV) geführt und im Normalbetrieb geschlossen. Mit den 
beiden Transformatoren an je 400 kVA wird die Spannung auf 400V/230V heruntertransformiert 
und in die Niederspannungshauptverteilung (NSHV) eingespeist.  
Die Hallen 1-4, das Mehrzweckgebäude, das Bürogebäude 1 sowie die Hauptverteilung der 
Komponentenwerkstatt sind direkt ab der NSHV erschlossen. Die weiteren Gebäude auf der 
Südseite des Areals werden alle ab der HV in der Komponentenwerkstatt gespeist.  
Die gewonnene elektrische Energie des BHKWs gelangt unmittelbar mittels Einzelleiter zur HV in 
der Komponentenwerkstatt und wird dort ins Arealnetz eingespeist und gemessen. Die Energie, 
welche durch die PV-Anlagen auf den einzelnen Hallen generiert wird, gelangt zu den jeweiligen 
Wechselrichtern (WR), die daraus netzgeführte Wechselspannung erstellen. Über separate 
Leitungen (violett) gelangt diese Energie aller Anlagen zur NSHV, wo sie zentral gemessen und ins 
Arealnetz eingespeist wird.  
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Abbildung 1: Arealplan Militärflugplatz Alpnach 
 
Lastflussanalyse 
 
Um das Areal genauer zu betrachten, wurde eine Lastflussanalyse anhand von 4 Referenzwochen 
innerhalb eines Jahres durchgeführt. Die 4 Wochen befinden sich im Januar (KW 1), April (KW 
14), Juli (KW 27) und Oktober (KW 40). In der Abbildung 2 ist die Referenzwoche vom 4.-10. Juli 
2016 zu sehen, welche nachfolgend genauer erklärt wird. Die Sommerwoche entspricht gemäss 
Aussage des Betreibers dem typischen Nutzerverhalten. Konkret bedeutet dies, dass von Montag 
bis Freitag der Energiebezug von morgens um 6.00 Uhr bis abends um 20.00 Uhr deutlich zunimmt 
und zur Mittagszeit eine Spitze von bis zu 500 kW erreicht. In der Nacht fällt der Energiebezug 
jeweils auf rund 200 kW zurück, was der Bandlast vom ganzen Flugplatz entspricht. Auch am 
Wochenende war der Betrieb weitgehend eingestellt, sodass ausschliesslich Bandenergie bezogen 
wurde, die meist rund 200 kW betrug. 
 

 
Abbildung 2: Lastflussanalyse Juli 2016 
 
Das Blockheizkraftwerk kann bei 100% Leistung gerade die Bandlast des ganzen FP abdecken. Da 
es sich um eine mehrheitlich sonnige Sommerwoche1 gehandelt hat, in der auch die Erträge der PV-
Anlagen entsprechend gut ausfielen, konnte über das gesamte Wochenende 4480kWh elektrische 
Energie ins Netz rückgespiesen werden. Ebenfalls konnte jeweils am Nachmittag Energie 
rückgespiesen werden, da auch unter der Woche die PV-Anlagen genügend Energie produzierten. 

                                                        
1 Gemäss Wetterdaten von meteblue.com 
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Konzept 
 
In der Konzeptphase wurden zwei verschiedene Varianten entwickelt, wovon eine in Absprache mit 
dem Industriepartner ausgewählt und im Detail ausgearbeitet wurde. Die Abbildung 3 zeigt den 
strukturellen Aufbau der gewählten Konzeptvariante: Eigenverbrauchsoptimierung und Spitzenlast-
abdeckung. Dabei ist ersichtlich, dass netzseitig keine vehementen Eingriffe respektive Umbauten 
vonnöten sind, da lediglich ein Energiespeicher hinzugefügt wird (rot markiert). Dabei wird auch 

die mögliche Einbindung der 
E-Mobility in Betracht 
gezogen, was sich heute 
jedoch noch als sehr schwierig 
herausstellte. Auch das Mess-
konzept kann wie bis anhin 
weiterbetrieben werden. Ein 
zentrales Gerät in diesem 
Konzeptaufbau ist der Lade-
regler. Er übernimmt das 
netzseitige Lastmanagement 
indem er entscheidet, ob bei 
Überproduktion die Energie in 
den Speicher oder zurück ins 

Netz geliefert werden soll. Ebenso kann der Regler nach verschiedenen Szenarien programmiert 
und somit auch definieret werden, wann wie viel Energie der Speicher zum aktuellen Verbrauch 
beisteuern soll. Der Energiespeicher dient somit als «Puffer». Bei Überproduktion kann diese 
Energie gespeichert und bei Bedarf wieder genutzt werden. Somit steigt nicht nur der Eigen-
verbrauchsanteil, sondern gleichzeitig sinken mit einer intelligenten Einbindung ins vorhandene 
Netz auch die Lastspitzen. Dies soll wiederum die Kosten für die Spitzenlastabgabe senken, welche 
bekanntlich einen sehr hohen Anteil an die Gesamtkosten beitragen. Schlussendlich müssen jedoch 
der Aufwand und vor allem die Kosten begründet sein, was in einer abschliessenden Wirt-
schaftlichkeitsrechnung ersichtlich ist, welche die finanziellen Anreize und Problematik aufzeigt.  
 
Wirtschaftlichkeit 
 
Für die mit einem Auswahlverfahren evaluierte Speichertechnologie wurden mit Hilfe einer 
Lastflusssimulation und einer statischen Wirtschaftlichkeitsrechnung nach der Amortisations-
methode der Speicher auf 250 kWh dimensioniert. Dabei wurde jedoch der Wert des Geldes, sowie 
jegliche Tarifänderungen und Steuerabzüge vernachlässigt. Einerseits konnten durch den Einsatz 
des Speichers die Lastspitzen und somit auch die Kosten minimiert, andererseits aber auch der 
Eigenverbrauchsanteil erhöht werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Integration eines 
Speichers durch die extrem hohen Investitionskosten und des relativ geringen Nutzens aufgrund der 
tiefen Energiekosten und der sinnvollen Grösse des Speichers nicht rentabel ist und daher nicht 
empfohlen wird. 
 
Fazit 
 
Die Analyse hat gezeigt, dass der ganze Flugplatz bereits heute einen grossen Anteil der benötigten 
Energie selber produziert (PV, BHKW). Mit einer präzisen Auswertung und einem Monitoring der 
erfassten Daten könnten mit verhältnismässig kleinem Aufwand betriebliche Optimierungspunkte 
eruiert werden. Der Einsatz eines Speichers könnte sich in Zukunft als eine attraktive Ergänzung zu 
den bestehenden Produktionsanlagen herausstellen. Daher sollte die Preisentwicklung in diesem 
Bereich nach wie vor im Auge behalten und bei gegebener Situation die Wirtschaftlichkeit eines 
Speichers erneut geprüft werden.  

Abbildung 3: Konzeptvariante Eigenverbrauch und Spitzenlastabdeckung 
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Wirtschaftliche und hydraulische 
Optimierung des Wärme- und Kältemanage-
ments am Universitätsspital Zürich
Der nachfolgende Fachartikel beinhaltet die wirtschaftliche und hydraulische Optimierung 
des Unispitals Zürich (USZ). Dabei ist der Schwerpunkt auf die Wärme- und Kälteenergieer-
zeugung und dessen Verteilung gelegt. Auf dem Areal des Unispitals Zürich sind drei unter-
schiedliche Energieverteilnetze vorhanden. Nach der Sanierung der Kältezentralen und diver-
sen Erweiterungen am Wärme-, Energierückgewinnungs- und Kältenetz, ist der Betreiber auf 
der Suche nach einem optimierten Betrieb der Anlagen. Eine Optimierung soll die Energie-
kosten senken und die Hydraulik der einzelnen Netze so verbessern, dass es möglich wird, ei-
nen grossen Teil der Abwärme der Kältemaschinen zu nutzen.

Die Kälteenergie wird in den drei Kältezentralen (Nord1, KUE, ENGZ) erzeugt, dies erfolgt durch 
Turboverdichter-, Schraubenverdichter- und zweistufige Absorptionskältemaschinen. Die Abwärme 
der Kältemaschinen wird über zwei Rückkühlanlagen an die Umwelt abgegeben. Eine Turbover-
dichter- und die Schraubenverdichterkältemaschine sind speziell für die Einbringung deren Ab-
wärme in das Energierückgewinnungsnetz (ERG) konzipiert. Meldet das ERG-Netz Wärmebedarf 
an, können diese zwei Maschinen vom Rückkühlbetrieb auf den ERG-Betrieb schalten und erzeu-
gen Abwärme mit einem Temperaturniveau von 52°C.
In der Abbildung 1 ist die Entwicklung der Jahreskälteenergieproduktion mit den Antriebsenergien 
vom Jahr 1994 bis 2016 ersichtlich.

Abbildung 1: Kälte Jahresenergieproduktion mit Antriebsenergien (1994-2016)

Aufgrund der tieferen Dampfpreise im Sommer werden die Absorptionskältemaschinen (AKM) im 
März dazu geschaltet. Die Verdichterkältemaschinen (EKM) dienen im Sommer-Betrieb nur für die 
Spitzenabdeckung. Die AKM werden bis im September betrieben. Ab diesem Monat übernehmen 
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EKM die Abdeckung wieder zu 100%. Die Einspeisung in das ERG-Netz im Sommer-Betrieb ist 
nur minim oder gar nicht vorhanden, weil die AKM die Abwärme nicht in das ERG Netz einspeist.
Das bedeutet, dass die Abwärme im Sommerbetrieb wird über die Rückkühler der Kältemaschinen 
vernichtet.

Hydraulische Optimierung 
Der Energiespeicher im ERG-Netz lässt keine optimale Folgeschaltung der Kältemaschinen mit 
ERG-Funktion zu. Ein Lösungsansatz wäre ein zusätzlicher ERG-Speicher, der direkt von der 
ERG-Kältemaschine ENGZ mit Abwärme geladen werden kann und der heutige ERG-Speicher neu 
bei der ERG-Kältemaschine KUE einzubinden. Mit diesen hydraulischen Massnahmen kann die 
Priorität der beiden Maschinen frei gewählt werden und folglich die Betriebsstunden der Folgema-
schine bei beiden Folgeschaltungen optimiert werden. Eine Alternative ist, bei Erreichen der Voll-
last der heute fixen Führungskältemaschine KUE, über das GLS die Priorität zu wechseln und somit 
die Kältemaschine ENGZ als Führungsmaschine zu betreiben. Die KM KUE würde als Folgema-
schine dazu geschaltet werden und der ERG-Speicher in diesem Fall nur von der Kältemaschine 
KUE geladen. Für diese Alternative müsste der bestehende Speicher neu bei der Kältemaschine 
KUE eingebunden werden.

ERG-Nutzung
Die ERG-Nutzung dient der Optimierung des Energiebedarfs auf dem Areal des USZ. Um die Ener-
gie nutzen zu können, muss die Kondensationstemperatur der Kältemaschinen erhöht werden. Dies 
hat zur Folge, dass die elektrische Leistung erhöht werden muss. Dabei stellt sich die Frage, in wel-
chen Leistungsbereichen eine solche Erhöhung sinnvoll ist. Um eine Lösung für dieses Problem zu 
erarbeiten, wurden die Kosten der Kälte- und Wärmeproduktion miteinander Verglichen.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Kos-
ten mit ERG-Betreib tiefer sind als ohne ERG-
Betrieb. Da die Kosten bei jeder Leistungsstufe 
tiefer sind, ist es sinnvoll die ERG-Kältema-
schinen, wenn immer möglich, auf der höheren 
Kondensationstemperatur zu betreiben. Die 
Einsparungen im Sommer sind aufgrund der 
tieferen Dampfkosten tiefer. Auch im Sommer
ist es sinnvoll, die Abwärme der Verdichterkäl-
temaschinen in das ERG-Netz einzuspeisen.
Damit das Optimum aus dem ERG-Betrieb her-
ausgeholt werden kann, muss eine stetige Ab-
nahme an Wärmeenergie vorhanden sein.

Variantenvergleich Ökonomische und Ökologische Bewertung
Um ein optimales Kälte- und Wärmemanagement erstellen zu können, müssen unterschiedliche Be-
triebsvarianten definiert und analysiert werden. Die Variante IST dient als Referenz-Varianten für 
die Vergleiche. Bei den ökonomischen Bewertungen werden nur die Energiekosten berücksichtigt. 
Umwelteinflüsse wie Treibhausgase oder die Primärenergien werden bei der ökologischen Bewer-
tung abgehandelt. Total wurden neun unterschiedliche Varianten gerechnet und aus ökonomischer 
und ökologischer Sicht bewertet.

Abbildung 2: Kostenvergleich ERG-Nutzung Winter
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Abbildung 3: Ökonomische Bewertung Abbildung 4: Ökologische Bewertung

Werden die zwei Diagramme kombiniert betrachtet, stellt sich heraus, dass mit der Variante 7 das 
Optimum erreicht werden kann. Bei dieser Variante wird die Kälte im Winterhalbjahr zu 100% mit 
der Verdichterkältemaschine abgedeckt. Im Sommer wird die Verdichterkältemaschine zu 10% als 
Spitzendeckung und die Absorptionskältemaschine zu 90% eingesetzt.

Empfehlung Bauherrschaft
Wir empfehlen der Bauherrschaft aus heutiger Sicht einen zusätzlichen Speicher in das ERG-Netz 
einzubinden. Dies müsste bei der ERG-Kältemaschine in der Zentrale ENGZ erfolgen. Es empfiehlt 
sich diese Erweiterung mit der Sanierung der Schraubenverdichterkältemaschine zu kombinieren.
Weiter empfehlen wir die künftigen Neubauten und Sanierungen mit einem separaten Verteiler für 
Niedertemperaturverbraucher auszurüsten. Dadurch entsteht die Möglichkeit dieses Gebäude direkt 
mit Energie aus dem ERG-Netz zu versorgen und die Effizienz des ERG-Systems zu erhöhen. Um 
das ERG-Netz mit einer möglichst hohen Effizienz zu betreiben, ist es notwendig die ERG-Kälte-
maschinen, wenn Wärmebezüger vorhanden sind, immer auf der höheren Kondensationstemperatur 
laufen zu lassen.
Der Variantenvergleich zeigte uns auf, dass der momentane Betrieb optimiert werden kann. Hierzu 
müsste der Kältebedarf im Winterhalbjahr mit den Verdichterkältemaschinen und im Sommerhalb-
jahr zum grössten Teil mit den Absorptionskältemaschinen erfolgen. Nur die Spitzenlast im Som-
merbetrieb soll durch die Verdichterkältemaschinen übernommen werden.
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Entlastung der Betriebskosten der Rollmate-
rial Instandhaltung durch Nutzung von Pho-
tovoltaik 
 
Mit der Befürwortung der Energiestrategie 2050 setzt die Schweiz auf die verstärkte Nutzung 
von erneuerbaren Energiequellen. Die Energiegewinnung mittels Photovoltaik (PV) wird 
wirtschaftlich und ökologisch immer interessanter. Mit dem Bau einer Photovoltaikanlage 
will die Zentralbahn wirtschaftlich und energiepolitisch einen Schritt vorwärtskommen.  Die 
Betriebskosten der Rollmaterial Instandhaltung der Zentralbahn sind durch Nutzung von 
Photovoltaik zu entlasten. Im Rahmen der Bachelor-Thesis der Hochschule Luzern gilt es zu 
prüfen, welche Dachflächen sich für die Energiegewinnung mittels Photovoltaik am besten 
eignen und wie sich die Verbraucherseite optimal einbeziehen lässt.  
 
Die Attraktivität von Photovoltaikanlagen steigt durch deren stetig sinkenden Gestehungskosten 
und der tendenziellen Erhöhung der Energiepreise. Die Produktion von Solarstrom ist jedoch stark 
von Witterung und Tageszeit abhängig. Ein Lastmanagement ist unabdingbar um die Produktion 
und den Verbrauch aufeinander abzustimmen. Stromspeicher stellen eine geeignete Lösung dar um 
die Flexibilität zu erhöhen. In Zeiten mit hoher Einstrahlung nehmen die Speicher den Strom auf 
und in Schlechtwetterphasen speisen sie diesen ins Stromnetz oder der Betreiber verbraucht ihn 
selber um den Eigenverbrauchsanteil zu erhöhen. 
 
Analyse Ist-Zustand 
Die Zentralbahn verfügt in Meiringen und Stansstad über Werkstätten für die Instandhaltung ihres 
Rollmaterials. Der Energieverbrauch der beiden Standorte wird anhand von Lastprofilen näher be-
trachtet. Hierbei ist der Bedarf an elektrischer Energie stark von den auszuführenden Arbeiten ab-
hängig. Die Grundlast besteht hauptsächlich aus dem Energieverbrauch der Beleuchtung. Die gröss-
ten Lastspitzen treten an beiden Standorten vormittags auf. In den Sommermonaten ist der 
Energieverbrauch im Vergleich zu den Wintermonaten, wie das untenstehende Tageslastprofil 
zeigt, deutlich geringer. Dies lässt sich auf die elektrischen Heizgebläse, die Kaltluftschleier und 
die erhöhte Nutzung der Beleuchtung zurückführen. Die Untersuchungen von unterschiedlichen 
erneuerbaren Energiegewinnungssystemen führen zum Schluss, dass sich die Energiegewinnung 
mittels Photovoltaik für die Standorte der Zentralbahn bestmöglich eignet.  
 

 
Abb. 1: Vergleich Tageslastprofil eines Winter- und Sommertages am Standort Stansstad 
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Analyse Photovoltaik und Stromspeicher 
Die Photovoltaik wurde hinsichtlich der Themengebiete PV-Module, Wechselrichter, Installations-
systeme und Fördergelder vertieft untersucht. Es empfiehlt sich polykristalline PV-Module einzu-
setzen, da sie mit ihrem Preis-Leistungs-Verhältnis und einer hohen Lebensdauer von über 30 Jah-
ren überzeugen. Eine Evaluation der marktführenden Wechselrichtersysteme führt zum Schluss, 
dass sich Zentralwechselrichter ohne Transformatoren für die Standorte optimal eignen. Die Stär-
ken der Zentralwechselrichter liegen im Bereich der ökonomischen Aspekte und der Lebensdauer. 
Bezüglich der Fördergelder empfiehlt sich die Wahl für die Einmalvergütung. Mit der Annahme des 
ersten Massnahmenpakets der Energiestrategie 2050, können neu auch Betreiber mit einer Anlage 
bis 50 MW eine Einmalvergütung beantragen. Mit der Analyse der Stromspeichertechnologien gilt 
es die bestmögliche Technologie für die Standorte zu evaluieren. Untenstehendes Diagramm zeigt 
den Vergleich der Stromgestehungskosten für die potentiellen elektrochemischen Stromspeicher der 
Zentralbahn. Der Vergleich erfolgt über eine Betrachtungsdauer von 25 Jahren und mit einer An-
nahme von 400 Ladezyklen jährlich. Als bestmöglicher Stromspeicher hat sich der Lithium-Ionen-
Akkumulator herauskristallisiert. Dabei kostet ein Strombezug aus dem Lithium-Ionen-
Akkumulator 24 Rp/kWh. 
 

 
Abb. 2: Vergleich Stromgestehungskosten von Stromspeichern bei einer Betrachtungsdauer von 25 Jahren 
 
Lastmanagement 
Um eine optimale Nutzung der produzierten Energie der PV-Anlage zu erreichen, ist ein Lastma-
nagement notwendig. Im Vordergrund des Lastmanagements stehen die wirtschaftlichen Aspekte. 
Dabei werden folgende drei Varianten betrachtet: Netzeinspeisung mit vollständigem Verkauf, 
Ertrag der PV-Anlage für den Eigenverbrauch und Ertrag der PV-Anlage mit Stromspeicherung für 
den Eigenbedarf. Die Auswertung der Lastmanagementvarianten zeigt, dass sowohl eine Netzein-
speisung mit vollständigem Verkauf als auch eine Nutzung des Ertrags der PV-Anlage mit Strom-
speicherung für den Eigenbedarf aus ökonomischer Sicht nicht sinnvoll ist. Die Untersuchung der 
Stromspeicher führt zur Erkenntnis, dass die Stromgestehungskosten der Stromspeicher derzeit 
nicht mit den Strombezugskosten von den Verteilnetzbetreibern an den Standorten mithalten kön-
nen. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Stromspeichern an den Standorten der Zentralbahn mo-
mentan nicht wirtschaftlich. Daher empfiehlt sich die Variante den Ertrag der PV-Anlage für den 
Eigenverbrauch zu nutzen. Die überschüssige Energie der PV-Anlage nehmen die Verteilnetzbe-
treiber zu einem tiefen Rückliefertarif ab. Deshalb ist ein Produktionsüberschuss , mit einer optimal 
auf den Eigenverbrauch dimensionierten PV-Anlage, gering zu halten. Weiter lässt sich die Effizi-
enz des Lastmanagements durch den optimalen Einbezug der Verbraucherseite steigern. Dabei ist 
die intelligente Vernetzung von Verbraucher und Produzent notwendig. 
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Dimensionierung Photovoltaikanlage 
Aufgrund der Analyse des Lastmanagements ist die PV-Anlage nur so gross wie nötig zu dimensio-
nieren. Ziel ist es, den Eigenverbrauchsanteil so hoch wie möglich anzusetzen, so hält sich der ein-
zuspeisende Überschuss in Grenzen. Die Produktion der PV-Anlage und der Verbrauch der Stand-
orte sind optimal aufeinander abzustimmen. Die Dimensionierung erfolgt ausgehend von den 
Lastprofilen der Zentralbahn. Nebst dem Verbrauch sind die monatlichen solaren Eins trahlungswer-
te zu berücksichtigen. Die monatliche Einstrahlung erreicht ihren Höhepunkt im Monat Juli.  Dieser 
Monat ist massgebend für die Auslegung, da die PV-Anlage die höchste Produktion aufweist. Für 
die Ausrichtung und Neigung der PV-Module sind die standortspezifischen Gegebenheiten der 
Dachflächen zu beachten. Anschliessend ist die Produktionszeit der PV-Anlagen mit den Tageslast-
profilen der Standorte in Korrelation zu bringen. Anhand der Tageslastprofile erfolgt die Berech-
nung der notwendigen PV-Anlagenleistungen in Kilowattpeak (kWp). Für den Standort Meiringen 
empfiehlt sich eine Anlagenleistung von 148 kWp und für den Standort Stansstad eine Anlagenleis-
tung von 102 kWp. Mithilfe des Simulationsprogramm PVSol, ausgehend von den berechneten 
Anlagenleistungen der beiden Standorte, erfolgt die Ermittlung der stündlichen Erträge der PV-
Anlage. Nachstehendes Diagramm zeigt die Korrelation zwischen dem Tageslastprofil und der mit 
PVSol ermittelten Tagesproduktion der PV-Anlage in Stansstad. Die Korrelation von Produktion 
und Verbrauch steigert sich je höher der Energieverbrauch und je geringer die Produktion der PV-
Anlage ist. Zutreffend ist dies besonders auf die Wintermonate. Dadurch kommt es zur Erhöhung 
des Eigenverbrauchs und zur Senkung des ins Stromnetz eingespeisten Überschusses.  
 

 
Abb. 3: Vergleich Tageslastprofil und ermittelte Tagesproduktion im Monat Juli am Standort Stansstad 
 
Fazit 
Da die Vergütung für die Rücklieferung der produzierten Energie der PV-Anlagen tiefer sind als 
die Kosten für den Strombezug von den Verteilnetzbetreibern, ist die produzierte Energie für den 
Eigenverbrauch zu nutzen. Damit möglichst wenig der produzierten Energie ins Stromnetz zurück 
geliefert wird, ist eine hohe Korrelation zwischen den Lastprofilen und dem Ertrag der PV-Anlagen 
anzustreben. Die Effizienz des Lastmanagements lässt sich durch den optimalen Einbezug der Ver-
braucherseite steigern. 
Die PV-Anlagen amortisieren sich am Standort Meiringen nach 11 Jahren und in Stansstad nach 15 
Jahren. Mit den PV-Anlagen lassen sich die Betriebskosten in Meiringen jährlich um 15 % und in 
Stansstad um 9 % senken. Die CO2-Emissionen reduzieren sich für beide Standorte gemeinsam um 
150 Tonnen jährlich. Aus ökonomischer und ökologischer Sicht empfiehlt sich die Installation der 
PV-Anlagen für die Standorte Meiringen und Stansstad der Zentralbahn. 
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Innenliegender Blendschutz – Aussagen zur 
Steigerung der Energieeffizienz und des 
Komforts 

 
Mit der Annahme der Energiestrategie 2050 wird die Energieeffizienz von Gebäuden immer 
ein zentraleres Thema. Auch der Sonnenschutz spielt dabei eine wichtige Rolle, sollte aber bei 
modernen Bauten möglichst unsichtbar sein. Ein funktionales, innenliegendes System stellt 
hierfür eine gute Alternative zu bewährten Technologien dar. 
 
Um eine möglichst energieeffiziente und komfortable Nutzung in einem Gebäude zu garantieren, 
fungiert der Sonnenschutz meist als Wärme-, Blend- und Sichtschutz zugleich. Ein aussenliegendes 
System, in Form eines Lamellenstoren, deckt diese Funktionen umfänglich ab. Bei ästhetisch 
ansprechenden Fassaden oder bei Umbauten sind solche Systeme aber vielfach störend und sehr 
kostenintensiv.  Der Einsatz eines innenliegenden Blendschutzes, welcher auch die Funktionen von 
Wärme- und Sichtschutz übernimmt, wäre hier durchaus sinnvoll. 
 
 
Vorgehen 
Mittels Messungen und Simulationen wurden verschiedene Systeme untersucht, verglichen und  
auf ihre Energie- und Komforteigenschaften hin bewertet. Als Referenzobjekt diente der 
Lichtmesscontainer der Hochschule Luzern – Technik und Architektur in Horw. Dabei wurden 
funktionale Sonnenschutztextilien, entwickelt und hergestellt von der Création Baumann AG, im 
Messraum zur Untersuchung installiert und in der Simulationssoftware implementiert. Die Stoffe 
zeichnen sich durch ihre metallisierten Oberflächen aus, welche die Reflexionswerte deutlich 
verbessert.  

 
 
Untersucht wurden die Textilien als Einzelsysteme und in Kombination mit einem aussenliegenden 
Lamellenstoren. Dabei wurden Betrachtungen auf den Gebieten Nutzerempfinden, 
Tageslichtnutzung, Blendbewertung und Energieeffizienz ausgeführt. Die erhaltenen Resultate 
wurden immer mit dem Lamellenstoren als praxisnahes Vergleichsobjekt ausgewertet. 
 

Abb. 1: Messraum mit innenliegendem Sonnenschutz 
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Betrachtung Einzelsysteme 
Bei der subjektiven Betrachtung, welche während der Arbeiten im Lichtmesscontainer ausgeführt 
wurde, konnten Vor- und Nachteile von den verschiedenen innenliegenden Systemen eruiert 
werden. Mit der richtigen Produktwahl wird dem Nutzer im Raum der Blick nach aussen gewährt 
und ein genügender Blendschutz geboten. Zudem ermöglicht der Einsatz von hellen Textilien eine 
gute, zum Teil sogar durch die diffuse Abstrahlung gegenüber anderen Systemen verbesserte 
Tageslichtnutzung im Raum. 
 
Die Wärmeeinstrahlung bei direkt einfallendem Sonnenlicht wurde durch die Stoffe fühlbar 
verringert, wobei jedoch die Raumtemperatur durch die Klimatisierung reguliert wurde. Durch eine 
Jahressimulation wurde ermittelt, dass mit einem innenliegenden Sonnenschutz der 
Gesamtenergieverbrauch um 52% gegenüber dem Verbrauch mit einem aussenliegenden 
Lamellensystem anstieg. Grund dafür ist die während der Sommermonate stark ansteigende 
Kühlenergie, die auf eine Erwärmung des Innenraumes zurückzuführen ist. Andererseits wirkt sich 
das innenliegende System in den Wintermonaten positiv auf die Heiz- und Beleuchtungsenergie 
aus, welche um 71% bzw. 19% zurückgingen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Durch diese Betrachtungen erschliesst sich, dass eine ganzjährige Nutzung der Textilien als 
innenliegendes Einzelsystem energietechnisch nicht sinnvoll ist. Mithilfe von gebäudetechnischen 
Einrichtungen kann aber der Komfort im Sommer für die Raumnutzer aus thermischer Sicht 
gewährt werden. Somit können die besseren Tagelichtnutzungs- & Blendschutzeigenschaften der 
Textilien im Raum genutzt werden, die Investitions- & Unterhaltskosten sind geringer und die 
ästhetische Wirkung von Raum und Fassade kann individuell verbessert werden. 
 
 
  

Abb. 2: Energieverbrauch Einzelsysteme im Jahresverlauf 
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Betrachtung Systemkombinationen 
Die innen- und aussenliegenden Einzelsysteme erbringen genau zur gegenteiligen Zeit ihre 
vorteilhaften Funktionen. Darum erschliesst sich eine Betrachtung von Systemkombinationen. 
Hierbei spielt die Fahrstrategie der beiden Systeme eine zentrale Rolle. Für die Betrachtung wurde 
eine sehr vereinfachte Variante gewählt, sodass während den Zeiten mit Kühlbedarf im Raum der 
aussenliegende und während Zeiten mit Wärmebedarf der innenliegende Schutz aktiviert wurde. 
Aussen kam wiederum ein Lamellenstoren und innen ein funktionaler Textilbehang zum Einsatz. 
 

 
 
Durch die Kombination können die Vorzüge der innenliegenden Systeme genutzt und die 
energetischen Nachteile im Sommer durch den aussenliegenden Wärmeschutz gemindert werden. 
Im Vergleich zum einzelnen Lamellensystem wurde eine Reduktion der Gesamtenergie von 6.4% 
verzeichnet. Die Heizenergie ging um 69% und die Beleuchtungsenergie um 9.8% zurück. Bei der 
Kühlung verzeichnete sich eine Zunahme von 23%, was aber mit einer optimierten Fahrstrategie 
noch deutlich verringert werden könnte.  
 
 
Fazit 
Der Einsatz von einem innenliegenden Sonnenschutz als Einzelsystem ist aus energietechnischer 
Sicht gesehen nicht sinnvoll, bringt jedoch sehr viele Vorteile bezüglich Komfort mit sich. Wird 
eine Systemkombination eingesetzt, können diese Vorteile genutzt und die Energieeffizienz 
verbessert werden, immer abhängig von höheren Investitions- & Unterhaltskosten und einer 
intelligenten Fahrstrategie. Schlussendlich muss von Fall zu Fall projekt- und bedürfnisorientiert 
die beste Variante ermittelt werden. 

Abb. 3: Energieverbrauch Systemkombinationen im Jahresverlauf 
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Bedeutung des Tageslichts in 
energieeffizienten Gebäuden 
 
Das Tageslicht fördert die Gesundheit, verbessert die Sehleistung, erhöht die Produktivität, 
vermindert die Unfallgefahr und erzeugt hohe Beleuchtungsstärken im Raum, bei einer 
zusätzlichen höheren Toleranz gegenüber Blendung. Ausserdem steht das Tageslicht 
vollkommen kostenlos zu Verfügung. Alle diese Vorteile konnten wissenschaftlich bewiesen 
werden und sind heute allgemein bekannt. Wird die Tageslichtnutzung in der Schweiz jedoch 
ausreichend gefördert? Der vorliegende Artikel beschäftigt sich mit der effizienten 
Tageslichtnutzung und den damit verbundenen Massnahmen. Zusätzlich werden die 
Vorschriften in den Schweizer Normen auf ungünstige Einschränkungen überprüft.   
 
In den skandinavischen Ländern gehören Flachdachfenster längst zum festen Bestandteil der 
Baukultur. Die Nutzung des Tageslichts hat in diesen Breitengraden einen hohen Stellenwert und die 
klimatischen Bedingungen erlauben einen günstigen Wärmegewinn über die flächigen Bauteile. In 
der Schweiz werden üblicherweise Fassadenfenster eingebaut, die den Raum von der Seite her 
beleuchten. Der Einbau von Flachdachfenstern wird in den Normen stark eingegrenzt zum Schutz 
vor einer thermischen Überhitzung. Dabei stellt sich die Frage, ob Flachdachfenster auch bei unseren 
klimatischen Bedingungen einen positiven Wärmegewinn im Winter schaffen und die 
Tageslichtnutzung verbessern können. 
 
Komfort und Behaglichkeit 
Im Lichtmesscontainer der Hochschule Luzern – Technik und Architektur wurden 4 Studierende über 
den Komfort und die Behaglichkeit befragt. Dabei wurde das Tageslicht einmal von der Decke in den 
Raum geführt und ein anderes Mal von der Fassade. Die Flachdachfenster konnten durch die 
gleichmässige Helligkeit überzeugen, obwohl der Raum als kürzer wahrgenommen wurde und die 
ungewohnte Beleuchtungssituation im ersten Moment als unangenehm empfunden wurde. Die 
direkten hohen Beleuchtungsstärken durch das Fassadenfenster wurden auf der Haut als unangenehm 
empfunden. Der Blendschutz konnte dagegen eine angenehme Schattigkeit erzeugen. Bei beiden 
Fenstern kann nicht mehr gearbeitet werden, wenn der thermische Hitzeschutz geschlossen wird. Die 
Regelung des Blend- und Hitzeschutzes trägt demnach viel zur Tageslichtnutzung bei. In einem Raum 
mit einem grossen Fassadenfenster sank der Komfort bei freier Sicht nach aussen, da man sich 
ausgestellt fühlte. Ein Raum ohne Aussicht wurde ebenfalls als nicht angenehm empfunden um 
längere Zeit darin zu arbeiten. 

Aussicht 
Die Norm prEN 17073, Stand Juli 2016, 
welche sich im Moment in der 
Vernehmlassung befindet, gibt Empfehlungen 
zur minimalen Aussicht in einem Raum. Eine 
minimale Aussicht ist laut Norm gegeben, 
wenn der Nutzer die Zeit, den Ort und das 
Wetter sichten kann. Da die Sicht durch 
Flachdachfenster auf den Himmel begrenzt ist, 
kann der Ort nicht wahrgenommen werden 
und die Aussicht ist somit nicht gegeben. Ein 
Raum mit einer längeren Nutzungszeit sollte 
ein Fassadenfenster besitzen, da die Aussicht 
durch Flachdachfenster ungenügend ist. 
(prEN17037, 2016, Kapitel 5.2) 

Abbildung 1: Lichtmesscontainer mit Flachdachfenster (freie 
Sicht) und Fassadenfenster (thermischer Hitzeschutz) 
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Blendung 
Eine weitere Bewertung im Lichtmesscontainer befasste sich mit der Blendung. Dabei wurde 
festgestellt, dass Flachdachfenster gleich oft blenden wie ein Fassadenfenster in einer Ost - oder 
Westfassade, jedoch weniger als Fassadenfenster in einer Süd-Ost-, Süd-West- oder Südfassade. 
Flachdachfenster erzeugen grundsätzlich kleinere Flächen, welche eine zu hohe Leuchtdichte 
aufweisen. Der Blendschutz der beiden Fenstertypen wirkt zuverlässig gegen Blendung, gerade beim 
Flachdachfenster wird die Blendung jedoch hauptsächlich durch den thermischen Hitzeschutz 
vermieden. Der Blendschutz müsste zum 
Hitzeschutz zusätzlich während 1% der 
gesamten Zeit im Jahr geschlossen werden. Die 
Wirtschaftlichkeit für den Einbau eines 
Blendschutzes muss bei einer so kurzen 
Zeitdauer angezweifelt werden. Mit einer 
zweistufigen Regelung des Blend- und des 
thermischen Hitzeschutzes, bei welcher der 
Blendschutz ebenfalls zum Schutz vor einer 
Überhitzung eingesetzt wird, könnte die 
Einsatzzeit des Blendschutzes erhöht und die 
Tageslichtnutzung verbessern, da die 
handelsüblichen Blendschutzsysteme meist 
einen höheren Lichttransmissionsgrad 
aufweisen als die Hitzeschutzsysteme  
 
 
Tageslichtnutzung 
Flachdachfenster ermöglichen eine erhöhte Tageslichtnutzung, da diese den ganzen Raum 
gleichmässiger ausleuchten als ein Fassadenfenster. Die Messung des Tageslichtquotienten ergab, 
dass dieser bei Fassadenfenstern stark abfällt. Im hintersten Teil des Raumes konnten nur noch sehr 
kleine Werte ermittelt werden. Mit Hilfe der unterschiedlichen Einstrahlungsrichtungen können 
Flachdachfenster vom gesamten Zenitlicht profitieren, während dessen Fassadenfenster nur rund 
einen Drittel der Leuchtstärke in den Raum führen können.(FVLR, Fachverband Tageslicht und 
Rauchschutz e.V., o. J., S. 8) Diese These konnte durch die Messungen verifiziert werden; das 
Fassadenfenster erzeugte im Raum einen spezifischen mittleren Tageslichtquotienten von 0.9%/m2 
Fensterfläche, die Flachdachfenster erreichten 2.6%/m2 Fensterfläche. 

Abbildung 2 Nutzbare Leuchtdichte, aus verschiedenen 
Richtungen bei bedecktem Himmel, Quelle: Tageslicht kurz 
gefasst – Informationen für Architekten, Planer und Errichter 
(FVLR, Fachverband Tageslicht und Rauchschutz e.V., S.8) 
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Normen 
Die Norm SIA 180 macht restriktive Vorgaben zur Einhaltung des sommerlichen Wärmeschutzes 
bezüglich des Einbaus von Flachdachfenstern. Die Norm bietet drei Verfahren an, wobei die 
Verfahren 1 und 2 vor allem Anforderungen an die einzelnen Bauteile stellen. Das Verfahren 1 
begrenzte die Rohbaufläche der Fassadenfenster im Lichtmesscontainer auf 5% der 
Nettogeschossfläche, mit dem Verfahren 2 hätten die Flachdachfenster 17.8% der 
Nettogeschossfläche betragen dürfen. Mit dem dritten Verfahren, respektive einer Simulation, 
können weitaus grössere Flachdachfenster eingebaut werden und somit das Tageslicht besser genutzt 
werden. Die minimalen Empfehlungen der prEN 17037 für die Tageslichtnutzung können mit dem 
Verfahren 1 nicht eingehalten werden. Die Einführung eines neuen Bewertungsverfahrens, welches 
mit der SIA 380/1 oder sogar mit der SIA 387/4 zusammenhängend durchgeführt werden kann, ist zu 
überprüfen. Mit einem solchen Verfahren könnten die verschiedenen Bauteilanforderungen 
vernachlässigt werden und Planer erhalten ein effektives Mittel zur Überprüfung ihrer Gebäude. Vor 
allem die Vorgaben an die einzelnen Bauteile der SIA 180 repräsentieren oftmals nicht die optimalen 
Werte und ein neues Planungsverfahren könnte einen sinnvollen Wertevergleich ermöglichen.  (SIA 
180, 2014, Kapitel 5.2) 
 
Energiegewinn und -verlust 
Der Lichtmesscontainer wurde als Raum in einem grösseren Gebäude mit SIA-Standardwerten 
simuliert. Die Simulation mit IDA ICE ergab, dass mit einem grösseren Flachdachfenster durchaus 
mehr Energie eingespart werden kann. Das folgende Diagramm zeigt den Gesamtenergiebedarf der 
verschiedenen Flachdachfenstergrössen (in Prozent der Nettogeschossfläche). das Fassadenfenster 
wurde weggelassen um die Flachdachfenster zu vergleichen. Mit der Zunahme der Fensterflächen 
nimmt die Beleuchtungsenergie ab, die Kühl- und Heizenergie jedoch zu. Das Optimum wurde bei 
einem Flachdachfenster mit 30% der Nettogeschossfläche erzielt.  

Quellenverzeichnis 
FVLR, Fachverband Tageslicht und Rauchschutz e.V. (o. J.). Tageslicht kurz gefasst - 
Informationen für Architekten, Planer und Errichter, 16. 
prEN17037 Tageslicht in Gebäuden, Pub. L. No. Juli 2016, prEN 17037 (2016).  
SIA 180 - Wärmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebäuden (SN 520180), SN 520 
180 § (2014). 
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Dezentrale Intelligenz in der Gebäudeautomation 
 
Der Trend zur Dezentralisierung und Verteilung von Intelligenz hält auch in der 
Gebäudeautomation (GA) Einzug. Ein neuartiges Gebäudeautomations-System muss den 
technischen Anforderungen entsprechen und darf die Planung und Inbetriebnahme nicht 
erschweren. Besondere Bedeutung hierbei hat die Übertragungszeit der Daten, welche bei 
einem cloudbasierten System nicht zu stark variieren darf. Diese Erkenntnisse werden aus 
einem praktischen Versuch gewonnen. Bei Problemen bei der Inbetriebsetzung (IBS) 
verschafft ein temporäres Cloud-Gateway oder eine portable lokale Cloud Abhilfe.  
 
Die Informatik-Branche macht es vor: Alle Prozesse werden virtualisiert und in ein dezentrales 
Rechenzentrum, im Volksmund die Cloud, ausgelagert. Dieser Trend lässt sich zunehmend auch in 
der Gebäudeautomation erkennen. Dezentrale Intelligenz in der Gebäudeautomation bedeutet die 
Auslagerung von Rechenleistung und Speicherkapazität in die Cloud. Eine weitere Form ist die 
verteilte Intelligenz, dabei befindet sich die Intelligenz für die Ausführung der GA-Funktionen auf 
einzelnen Anlageteilen oder Feldgeräten. Ziel der Arbeit ist, mit Hilfe von Fachliteratur und in 
Gesprächen mit Experten die Möglichkeiten und Anforderungen an solche Systeme zu analysieren. 
 
Wird die Inbetriebsetzung eines dezentralen GA-Systems zum Problem? 
Gespräche mit Fachspezialisten zeigen, dass sich ein cloudbasiertes GA-System durchaus 
durchsetzen kann. Bei der Inbetriebsetzung sehen sie jedoch ein Hindernis, denn bei diesem System 
benötigen die Feldgeräte eine Netzwerkverbindung über mehre Switches, über den Router und die 
Firewall bis in die Cloud. Eine fehlende Verbindung aufgrund nicht vorhandener Komponenten 
oder nicht bestellten Abonnementen für Internet und Cloud-Plattform führt zu Problemen bei einer 
Inbetriebsetzung. 
 

 
Abb. 1: Beispiel Prinzipschema eines dezentralen Gebäudeautomations-Systems 
 
Damit ein Systemintegrator eine IBS unabhängig von diesen möglichen Problemen ausführen kann, 
liegen mit der Arbeit zwei Ansätze vor. Zum einen können mit einem «Cloud-Gateway» 
Anforderungen wie eine etappenweise Inbetriebsetzung trotz fehlender Netzwerkkomponenten 
durchgeführt werden. Das Cloud-Gateway überbrückt die Verbindung zur Cloud, egal ob es direkt 
am Feldgerät oder am Etagenswitch angeschlossen ist. Falls aufgrund eines fehlenden 
Abonnements kein Zugriff in die Cloud gewährleistet ist, bringt auch eine Überbrückung der 
Internetverbindung nichts. Gegen dieses Problem verschafft der zweite Ansatz, eine «portable 
lokale Cloud», Abhilfe. Damit kann der Systemintegrator das Steuer- und Regelprogramm 
vorübergehend auf einem portablen Cloud-Server einrichten und so den Datenpunkttest und die 
Funktionskontrolle durchführen. Sobald die definitive Cloud-Plattform verfügbar ist, portiert der 
Inbetriebnehmer das Programm von der portablen lokalen Cloud auf die Plattform des Anbieters.  
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Echtzeit-Regelung mit einer portablen Cloud 
Ein Praxisversuch zeigt, dass eine einfache Echtzeit-Regelung über eine Cloud-Plattform und somit 
der Einsatz einer portablen lokalen Cloud grundsätzlich möglich ist. Anhand eines Versuchsaufbaus 
und der Programmierung von netzwerkfähigen Feldgeräten wird die tageslichtabhängige Regelung 
einer Leuchte umgesetzt. In Versuchen mit dem Modell eines Büroraums wird das Verhalten der 
Regelung bei Veränderungen der Übertragungszeit ermittelt. Es zeigt sich, dass inkonstante 
Übertragungszeiten zwischen dem Beleuchtungsstärke-Sensor und der portablen Cloud eine 
instabile Regelung ergeben. Sofern sich die Übertragungszeit aber im Bereich von Millisekunden 
variiert, funktioniert die Echtzeit-Regelung zuverlässig. 
 

 
Abb. 2: Versuchsmodell mit dimmbaren Leuchten und Beleuchtungsstärkesensor 
 
Anforderungen an dezentrale und verteilte GA-Systeme 
Des Weiteren liefert die Arbeit einerseits einen Überblick über die Anforderungen aus technischer 
Sicht. Andererseits wird aber auch die Perspektive des Kunden, des Planers und des 
Systemintegrators durchleuchtet. Die technische Umsetzbarkeit ist die Voraussetzung für ein 
solches System. Darunter fallen zum Beispiel die Verarbeitungsfunktionen. Für deren 
Sicherstellung sind die Reaktions-, Verarbeitungs- und Übertragungszeit entscheidend. Eine 
weitere technische Komponente ist die Wahl eines geeigneten Kommunikationsprotokolls. Aus der 
Sicht des Kunden bestehen Anforderungen an die Ausfall- und Datensicherheit. Der Planer möchte 
die Vorteile der Datenaufzeichnung in der Cloud für die Verifizierung der Planungswerte nutzen. 
Zudem muss der Systemintegrator das System möglichst effizient konfigurieren und in Betrieb 
nehmen können. 
 
Das Konzept zur Inbetriebnahme und der praktische Versuch zeigen, dass die Möglichkeiten für 
eine Umsetzung einer dezentralen Gebäudeautomation vorhanden sind. Die Probleme, welche durch 
die Auslagerung der Intelligenz für die Inbetriebnahme ein Hindernis darstellen, können mit einem 
Cloud-Gateway oder mit der portablen lokalen Cloud gelöst werden. Echtzeit-Regelungen sind über 
eine Cloud-Plattform möglich, sofern die Übertragungszeiten nicht zu hoch sind und nicht zu stark 
variieren. Für eine Umsetzung von Gesamt-Anlagen auf Basis dezentraler oder verteilter Intelligenz 
sind weitere Bereiche zu Untersuchen. Dazu gehören zum Beispiel der Datenschutz, die 
Kommunikationsübertragung, eine vereinfachte Konfiguration oder die Ausfallsicherheit. 
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Projektstudie Rückkühler und Abwärme-
Nutzung
Industriebetriebe mit Kältebedarf (Abwärmepotential) und Heizwärmebedarf stehen vielfach 
vor dem Problem, dass durch eine fehlende gesamtheitliche Sichtweise Synergien nicht ge-
nutzt werden können. Es resultieren unnötig hohe Betriebskosten und Umweltbelastungen.
Im Rahmen der Projektstudie sind verschiedene Abwärmenutzungs- und Wärmerückgewin-
nungsmassnahmen auf dem Areal der Emmi AG in Kirchberg untersucht. Im Fokus stehen 
die Gewerke Heizung und Kälte, sowie die Waschprozesse. 

Ein Vergleich der erarbeiteten Konzepte, mit den auf dem Areal erhobenen Leistungs- und Ener-
giedaten, zeigt sinnvolle Einbindungen einer Abwärmenutzung (AWN). Das Potential von Wärme-
rückgewinnungsmassnahmen der Waschprozesse und einer Wärmepumpeneinbindung in die Käl-
temaschine zur Deckung des Heizwärmebedarfs ist untersucht.
Die interne Wärmerückgewinnung (WRG) bei kontinuierlichen Prozessen hat sowohl wirtschaftlich 
wie auch ökologisch grosses Potential. Mit vergleichsweise kleinen Investitionen können hohe De-
ckungsgrade erreicht werden. Die wichtigsten zwei Faktoren der AWN von Kälteprozessen zur 
Deckung des Heizwärmebedarfs sind das Temperaturniveau und die Gleichzeitigkeit. Bei der Nut-
zung der hochwertigen Abwärme auf Rückkühlniveau können Wärmepumpen (WP) zur zeitlich 
direkten AWN sehr effizient betrieben werden. Eine Unterteilung auf verschiedene Temperaturni-
veaus und die Auslegung der Leistung auf eine Bandlast ist besonders sinnvoll. Bei gemeinsamer 
Sanierung der Kälteanlage ist eine Einbindung der WP in die Kältemaschine prüfenswert, da Exer-
gieverluste durch zusätzliche Wärmeübertrager verhindert werden können. 
Die Bedeutung von Industriearealen ist hoch einzustufen, da bei hohen Laufzeiten und grossen 
thermischen Leistungen viele Synergien entstehen. WP zur AWN sind besonders interessant, da
Amortisationszeiten von wenigen Jahren und Verbesserungen in der Ökobilanz erreicht werden.

Vorgehen Abwärmenutzungskonzept
Systemtemperaturen, Spitzenleistungen, Leistungsverteilungen und Gleichzeitigkeiten sind auszu-
werten. Bei komplexen Anlagen mit vielen aufzuwärmenden und abzukühlenden Medienströmen 
eignet sich die Pinch-Systematik für eine erste Übersicht. Bei kontinuierlichen Prozessen können so 
detaillierte Aussagen getroffen werden. Bei Prozessen mit variablen Leistungen und Betriebszeiten 
muss unter Berücksichtigung der Gleichzeitigkeiten eine detailliertere Berechnung durchgeführt 
werden.

Projektstudie Emmi Kirchberg
Das Ziel der Emmi AG Kirchberg ist eine AWN zur Deckung des Heizwärmebedarfs, falls die An-
lagen wirtschaftlich realisierbar sind. Das nebenstehende Energieflussdiagramm zeigt die jährlichen 
Energieströme des Konzeptvorschlags. Es werden eine Reihe von WRG Massnahmen, sowie eine 
WP-Einbindung mit zwei Temperaturniveaus in die Kälteanlage vorgeschlagen. Die WRG Mass-
nahmen beziehen sich auf zwei energieintensive, kontinuierliche Waschprozesse mit grossen Lauf-
zeiten und können in kürzester Zeit amortisiert werden. Ausserdem können Temperaturspitzen, die
zu hohen Netztemperaturen der Heizung führen, umgangen werden.
Eine 74%-Deckung des jährlichen Heizwärmebedarfs für Lüftung, Gebäudeheizung und Brauch-
warmwasser auf dem Areal ist durch die Einbindung von zwei WP’s auf den Temperaturniveaus 
45°C und 65°C vorgesehen. Als Quelle ist die Abwärme der Kälteanlage genutzt, indem über einen 
Zwischendruckbehälter zwei weitere Druckniveaus im Kältekreislauf integriert werden.
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Durch diese WP-Einbindungen sind ef-
fektive jährliche Einsparungen unter 
Berücksichtigung aller Kapitalkosten im 
Bereich von 100'000 Fr./a zu erwarten. 
Ausserdem kann der Aufwand an Pri-
märenergie um 70% reduziert werden. 
Die Redundanz und Deckung des restli-
chen Heizwärmebedarfs ist durch die 
bestehenden Gaskessel gewährleistet. 
Der angestrebte Deckungsgrad berück-
sichtigt den maximalen Ertrag bei zeit-
lich direkter AWN. Eine Erhöhung des 
Deckungsgrades kann nur durch saisona-
le Speicherung erreicht werden. Auf-
grund der Speichergrösse und der zusätz-
lichen Exergieverluste durch notwendige 
treibende Temperaturdifferenzen ist die 
saisonale Speicherung weder wirtschaft-
lich noch technisch sinnvoll umsetzbar. 

Quintessenz 
Ein gesamtheitliches WRG- und AWN-
Konzept macht auf jeden Fall Sinn. Be-
sonders bei hochwertigen Quellen, wie 
zum Beispiel der Abwärme einer Kälte-
anlage, ist die AWN wirtschaftlich und 
ökologisch sinnvoll. Der anzustrebende 
Deckungsgrad ist vom Abwärmepotential 
und dem Heizwärmebedarf abhängig. 
Die Umweltpolitik und Nachhaltigkeit 
von Unternehmen werden mit den aktu-
ellen politischen Entwicklungen, auch in 
Anbetracht der Energiestrategie des 
Bundes, immer bedeutender. Eine weite-

re Betrachtung gilt der Energiepreissteuerung. Durch einen höheren AWN-Deckungsgrad wird eine 
gewisse Unabhängigkeit gegenüber der Energiepreisentwicklung fossiler Brennstoffe erreicht.

Umfangreiches Messkonzept und Anlagendokumentation Grundlage für sinnvolles AWN-
Konzept und nachträgliche Betriebsoptimierung
Heizungsseitige Temperaturniveaus hinterfragen und falls möglich anpassen.
Hohe Vorlauftemperaturen mit dezentralen Lösungen umgehen.
Interne WRG bei kontinuierlichen Prozessen als erste Priorität prüfen.
Technisch einfaches System durch direkte Einbindung der AWN möglich in Kombination 
mit tiefen Rücklauftemperaturen. 
AWN mittels WP zur Temperaturerhöhung für hohe Deckungsgrade des Heizwärmebe-
darfs. Auslegung auf Bandlast besonders wirtschaftlich.
Direkte Einbindung der WP in die Kältemaschine bei Totalsanierung prüfenswert.
AWN mittels saisonaler Speicherung nur beschränkt wirtschaftlich umsetzbar.

Netz +65°C 

Rückkühler 
+20°C bis +30°C

Kältenetz 0°C

Kältenetz -6°C

Netz +45°C

Kältemaschine

Temperaturniveau

Wärmepumpen

Waschprozesse
80°C

WRG, dezentrale WP’s

Erdgas

El. Energie

Abbildung 1 Energieflussdiagramm AWN-Konzept
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BIM – Perspektive Gebäudetechnik 
 
Building Information Modeling (BIM) ist derzeit in aller Munde. In BIM-Projekten werden 
zwar mit neuester Technik ICE-Sitzungen abgehalten, Probleme direkt in 3D- Modellen 
diskutiert und gelöst und Modelldateien in regelmässigen Abständen auf CDE hochgeladen 
und versioniert, „zuhause“ in den Planungsbüros stellen die folgenden drei Punkte aber noch 
grosse Herausforderungen dar. 
1. Auffinden von Daten in einer Dateiablage 
2. Versionierung und Änderungsmanagement: Welche Datei gilt? 
3. Verlinkung von Daten: Abschreiben oder Kopieren als Fehlerquelle 
Können also positive Erfahrungen aus BIM-Projekten in den Planungsalltag integriert und 
für alle Mitarbeiter nutzbar gemacht werden? 
 
Herausforderung Datenhaltung: Lösungsansätze aus Normen und Literatur  
Diese Fragen im Zusammenhang mit der Datenhaltung innerhalb von Planungsbüros der 
Gebäudetechnik werden in der Literatur nur stiefmütterlich behandelt. Wohl betonen die Autoren 
die Wichtigkeit vernetzter und strukturierter Daten, beziehen dies jedoch auf „informierte 3D 
Modelle“, die als single source of truth sämtliche relevanten Daten in den Attributen von Objekten 
enthalten sollen [1] [2]. Bernd Essig [3] weitet dieses Konzept vernetzter und strukturierter Daten 
auf unterschiedliche Dokumente und Dateien aus, die zusammen ein Informationsmodell bilden. 
 
Damit ein solches Informationsmodell in Form einer Datenbank aufgebaut werden kann, braucht es 
sogenannte Ordnungssysteme. Dazu gehören ein Fachvokabular (Nomenklatur), das die 
Schreibweise (Syntax) und Bedeutung (Semantik) von Begriffen festlegt, Klassifikationssysteme 
(Taxonomien), die diese Begriffe hierarchisch ordnen und Ontologien, die mehrere 
Klassifikationssysteme miteinander verbinden [4]. 
 
Strukturierung von Systemen und Referenzkennzeichnung  
Die mehrteilige Normenserie SN EN 81346 Industrielle Systeme, Anlagen und Ausrüstungen und 
Industrieprodukte - Strukturierungsprinzipien und Referenzkennzeichnung [5] [6] [7] [8] stellt 
Regeln vor, wie die Komponenten von Anlagen zu Teilsystemen und Systemen zusammengefasst 
und so eine solche Ontologie in Form von Referenzkennzeichen im Bauwesen aufgebaut werden 
kann. Im Gegensatz zu den Weisungen zur Kennzeichnung und Beschriftung von Gebäudetechnik- 
Installationen vom 1. Januar 2016 des Bundesamts für Bauten und Logistik (BBL) [9] 
unterscheidet diese Normenreihe zwischen verschiedenen Aspekten. Dies ermöglicht eine Anlage 
und ihre Komponenten in Bezug auf ihre Funktion, ihren Ort oder die Produkte, aus denen sie 
aufgebaut ist zu beschreiben. Für jeden Aspekt wird eine eigene hierarchische Struktur aufgebaut, 
die parallel zu den anderen funktioniert. Die Unterscheidung in diese drei Aspekte erlaubt eine 
Schrittweise Erfassung und Konzipierung von gebäudetechnischen Systemen über ihren gesamten 
Lebenszyklus. 
 
Sind die Strukturen einmal gebildet, werden gemässe Normenreihe sogenannte 
Referenzkennzeichen gebildet, um die einzelnen Teile der Struktur eineindeutig zu identifizieren. 
Für den Funktionsaspekt werden die zu referenzierenden Objekte in Klassen nach vorgesehenem 
Zweck oder vorgesehener Aufgabe eingeteilt. Referenzkennzeichen können zusätzlich zu den 
Komponenten und (Teil-)Systemen von gebäudetechnischen Anlagen auch auf weitere Daten wie 
Signale, Anschlüsse und Dokumente ausgeweitet werden. Das Referenzkennzeichnungssystem 
kann durch zusätzliche Klassifizierungssysteme ergänzt werden, um weiteren Nutzen aus der 
strukturierten Datenhaltung zu generieren. 
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Die Strukturierung und Referenzkennzeichnung wurde in dieser Arbeit an einem konkreten Beispiel 
durchgespielt und diskutiert. Die Anwendung ist leicht erlernbar dank der Beschreibung des 
Vorgehens in der Norm in Form von Regeln. Schwierigkeiten sind aufgetaucht bei der Zuordnung 
von Komponenten zu den Klassen aus den Normen. Nicht für alle Komponenten haben wir eine 
Klasse gefunden, die passt (z.B. Sicherheitsventile) 
 

 
Abb. 1: Prinzipschema Sanitär  
 
Mit den soeben beschriebenen Methoden wird eine Grundlage für den Aufbau einer BIM-
Datenbank geschaffen. Damit mit dieser Datenbank auch effizient gearbeitet werden kann, und 
nicht bloss Unmengen an Daten gesammelt werden, braucht es einerseits eine Vereinbarung der 
Projektbeteiligten über die benötigten Daten (Auftraggeber Informationsanforderungen, kurz 
„AIA“). Andererseits braucht es auf internationaler Ebene Standards in Bezug auf den Austausch 
von Herstellerinformationen, einheitliche Softwareschnittstellen (Software Vendor Adoption) und 
eine sprachenübergreifend vereinheitlichte Terminologie (sog. Common Object Property Sets oder 
Merkmalserver). Letzteres ist insbesondere notwendig, weil der Umfang der derzeit für das IFC-
Format vorgesehenen Attribute nicht ausreicht, um sämtliche relevanten Daten zu den 
Komponenten von gebäudetechnischen Anlagen zu erfassen [10]. 
 
Das Projektinformationsmodell Gebäudetechnik im Planungsprozess  
Die internationale Organisation buildingSMART ist daran, die sogenannte Common Object 
Platform zu entwickeln, die solche Standards zur Verfügung stellen soll [11]. Ihre Ansätze sind 
äusserst vielversprechend, jedoch derzeit noch nicht verfügbar. Die Grundlagen dieser Common 
Object Platform müssen erst noch erarbeitet werden. 
 
Uns hat interessiert, wie diese Konzepte bereits heute für die Datenhaltung von Planungsbüros 
einen Mehrwert generieren können. Ausgehend von der SIA Ordnung 108 Leistungen und Honorare 
der Ingenieurinnen und Ingenieure der Bereiche Gebäudetechnik, Maschinenbau und 
Elektrotechnik haben wir typische Planerleistungen ab SIA Phase 3 zusammengetragen. Die 
Informationen, die als Grundlage zur Bearbeitung dieser Planungsaufgaben nötig sind und die 
Daten, die mit der Planung erarbeitet werden, werden als Teilmenge eines 
Projektinformationsmodells Gebäudetechnik betrachtet. Dieses Informationsmodell könnte in Form 
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einer Datenbank auf einem Büro internen Server gespeichert werden. Mit der Methode der 
Referenzkennzeichnung - ergänzt durch zusätzliche Klassifizierungssysteme, wie sie in der 
Gebäudetechnik oft genutzt werden - können Teilmengen der Daten identifiziert und die Sicht 
darauf anhand von Filtern eingeschränkt werden (Anwendung des Konzepts der Model View 
Definition). 
 
Implementierung des Informationsmodells in Form einer Datenbank  
Die gemäss unseren Recherchen einzigen auf dem Markt verfügbaren Datenbank-Tools, die explizit 
zur Datenhaltung von gebäudetechnischen Anlagen vorgesehen sind, sind das schwedische 
Raumbuch-Programm dRofus [12], mit seinem Ursprung in der Spitalplanung und der Granlund 
Designer [13] des gleichnamigen finnischen Gebäudetechnik-Planungsbüros. Beide Produkte 
werden ausschliesslich als Software as a Service in Cloud-Lösungen angeboten und mit erster 
Priorität in den lokalen Märkten vertrieben. 
 
Diese beiden Lösungen machen bereits einen grossen Schritt in Richtung Informationsmodell, wie 
Essig es beschreibt ohne allerdings explizit ein Referenzkennzeichnungssystem zu verwenden. Die 
Versionierung wird durch personalisierte Logins und einer datenbasierten Änderungshistorie 
abgedeckt. Durch die bidirektionale Verbindung von 3D-Modell und Prinzipschema mit einer 
Datenbank wird eine single source of truth geschaffen. Hingegen beschränkt sich die 
Kompatibilität von dRofus und dem Granlund Designer derzeit auf wenige CAD-Programme. Eine 
Verbindung zu anderen, nicht CAD-basierten Dokumenten, wie Funktionsbeschrieben, 
Herstellerofferten, Kostenschätzungen, Berichten zu Simulationen usw. ist unsers Wissens beim 
Granlund Designer nicht vorgesehen. dRofus erlaubt das Anhängen von PDF-Dateien. 
 
Im letzten Teil dieser Diplomarbeit haben wir den Prototyp eines BIM-Informationsmodells in 
Form eines Raumbuchs in FileMaker programmiert. Als Schnittstelle zum Datenaustausch mit 
externen Projektpartnern - in diesem Fall der Architekt mit seinem Architekturmodell - haben wir 
das IFC- Format gewählt. Anhand von Flächen- und Nutzungsinformationen von Räumen, die nach 
dem Klassifizierungsschema aus dem SIA Merkblatt 2024 Raumnutzungsdaten für die Energie- und 
Gebäudetechnik erfasst werden, können in dieser Datenbank erste Abschätzungen zum Leistungs- 
und Energiebedarf eines Gebäudes ermittelt werden. 
 
Als Orientierungshilfe für den Anwender der Datenbank wollten wir, dass die Räume auch 
graphisch dargestellt werden können. Dazu haben wir einen Webviewer in das Layout der 
Datenbankoberfläche integriert. In diesem werden die Raumpolygone mittels Scalable Vector 
Graphic und HTML dargestellt. Hingegen sind bei der Extraktion der Raumpolygone aus den IFC-
Dateien zweierlei Probleme aufgetaucht. Zum einen stimmt die Umrechnung der Koordinaten bei 
Räumen, die in Form von IfcRectanlgeProfileDef definiert sind - vermutlich bedingt durch 
Rundungsfehler - nicht ganz, so dass sich einzelne Raumpolygone in der graphischen Darstellung 
überschneiden. Zum anderen kann das zur Umwandlung von IFC-Dateien in CSV-Dateien 
verwendete Tool IFC File Analyzer [14] aus einem dem Software-Hersteller unbekannten Grund 
keine IfcTrimmedCurves auslesen. 
 
Als alternatives Austauschformat könnte sich das Green Building Extensible Markup Language 
(gbXML) eignen [15]. Dieses Dateiformat wurde speziell für den Austausch von Gebäudedaten als 
Grundlage für Energie-Berechnungen und Simulationen entwickelt. Die Koordinatenpunkte der 
Raumpolygone werden beim Export von gbXML-Dateien aus CAD-Programmen bereits im 
globalen Koordinatensystem angegeben, womit sich die Umrechnung in der Datenbank erübrigt. 
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der BIM-Datenbank-Prototyp dieser 
Diplomarbeit das Problem der Verlinkung von Daten löst. Das Auffinden von Informationen in der 
Dateiablage kann mit wenig Aufwand mittels eines zusätzlichen Feldes in der Datenbank, das den 
Link zum Ablageort enthält, vereinfacht werden. Die Herausforderung des Änderungsmanagements 
wurde in unserem Prototyp nicht angegangen. Die Software des Granlund Designers zeigt aber 
diesbezüglich mögliche Lösungsansätze. Somit könnte eine weiterentwickelte Version unseres 
Prototyps bereits heute BIM-Methoden auf Ebene der Planungsbüros mehrwertbringend anwenden. 
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Potential von erneuerbaren Energien der 
SBB Infrastruktur  
 
Die Schweizerischen Bundesbahnen SBB sind als bundesnaher Betrieb in einer 
Vorbildfunktion. Dies wird einerseits durch die Position als grösstes Transportunternehmen 
der Schweiz, und andererseits auch als einer der grössten Immobilienunternehmen der 
Schweiz verdeutlicht. Um dieser Rolle gerecht zu werden, sind sie Akteure in der Gruppe 
«Energie-Vorbild Bund». Diese wird durch das Bundesamt für Energie geführt. Damit hat 
sich die SBB grundsätzlich der Förderung von erneuerbaren Energien verpflichtet. Es 
wurden bereits viele Studien zur Erhebung des Potenzial im Bereich erneuerbaren Energien 
durchgeführt. Allein im Bereich der Photovoltaik wird ein Potenzial von rund 22 GWh/a 
erwartet. 
 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, gerade im Bereich der Photovoltaik eine konkrete Analyse 
der standardisierten Bahntechnikgebäude vom Typ Premoco durchzuführen. Bis Ende des Jahres 
2016 betrieb und unterhielt die SBB-Infrastruktur rund 500 Bahntechnikgebäude (BTG) und davon 
waren 41 vom neuen standardisierten Typ Premoco. Zudem wird eine Analyse der technischen 
Umsetzung durchgeführt. Und in einem letzten Schritt wird die Wirtschaftlichkeit untersucht.  
 
Das Konzept der 10 Grad Neigung  
Da die Orientierung nach den Himmelsrichtungen der rund 41 GTB vom Typ Premoco ganz 
unterschiedlich sind wird für die Ausrichtung das Konzept der 10 Grad Neigung verwendet. Wenn 
ein Photovoltaik Modul ohne Neigung einfach Flach auf ein Dach gelegt wird produziert es 
unabhängig von der Ausrichtung immer gleich viel Energie. Dies kann in der Praxis aus 
verschiedenen Gründen nicht ausgeführt werden. Zum einen würde sich schnell Schutz auf der 
Fläche absetzen und zum anderen könnte das Regenwasser nicht abfliessen. Ohne die Reinigung 
durch den Niederschlag würde der Wirkungsgrad schnell absinken. Ausdiesem Grund müssen die 
Module eine leichte Neigung aufweisen. Wird der Neigungswickel jedoch grösser wird der Faktor 
der Orientierung wider wichtig. Je geringer die Neigung desto weniger entscheidend ist die 
Orientierung eines Moduls. Da bei einer Neigung von weniger als 10 Grad das Regenwasser nicht 
mehr gut abfliessen kann und so Gefahr von stehendem Wasser besteht, wird eine Neigung von 10 
Grad untersucht.  
 



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik 
Potential von erneuerbaren Energien der SBB Infrastruktur  

Autor: David Adrian Egger  Seite 3 von 4 
 

 
Abb. 1: Beweis des 10 Grad Neigungskonzeptes  

 
In der Grafik wird der Jahresenergieertrag von einer Photovoltaik Anlage mit einer Nennleistung 
von einem 1kWp dargestellt. Als Standort wurde das BGT Immensee im Kanton Schwyz gewählt. 
Das Konzept ist jedoch nicht Standortabhängig, es kann an jedem Ort verwendet werden. Für die 
Berechnung des Jahresenergieertrags wurde das online Berechnungstool von PVGIS verwendet. 
Werden nun die beiden Erträge der Module Addiert welche der entgegengesetzten 
Himmelsrichtungen Ausgelegt sind. Also immer Norden plus Süden oder Nordost plus Südwest, 
dann erhält man die Summer des Jahresenergieertrags einer 2kWp Anlage. Beim Vergleich des 
Ertrags stellt man fest, dass es keine erwähnenswerte Differenz ergibt.  
Dieses 10 Grad Neigungskonzept wird für die Auslegung der BTG genutzt. So wird ein 
einheitliches Konzept verwendet welches nicht von der Gebäudeausrichtung abhängt. Zusätzlich ist 
es auf diese Weise möglich die Dachfläche optimal zu nutzen.  
 
Die Eigenverbrauchs Analyse  
In den folgenden Grafiken wird die minimale Leistung des Gebäudes mit dem Erzeugungsprofil der 
Photovoltaikanlage verglichen. Für das Erzeugungsprofil wurde der Monat Juli gewählt. Der 
längste Tag im Jahr ist zwar der 21.Juni, jedoch ist die Energieproduktion im Juli höher. In 
Rotkreuz besteht der Spezialfall, dass die Photovoltaikanlag grösser als 30kWp dimensioniert 
werden kann. Aus diesem Grund sind in der Grafik zwei unterschiedliche Anlageleistungen 
dargestellt. Die eine Anlage wurde auf 30kWp begrenzt und die zweite Anlage entspricht der 
maximalen Auslegung.  
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Abb. 2: Tagesverlauf der Photovoltaik im Juli mit der minimalen Leistung des BTG 
 
Aus der Grafik ist ersichtlich, dass die von der Photovoltaik produzierte Leistung die kleinste 
gemessene Leistung vom gesamten BTG Rotkreuz nicht überschreitet. Somit kann Angenommen 
werden, dass die gesamte produzierte Energie der Photovoltaik im BTG verbraucht wird. 
 
Die wirtschaftliche Analyse  
Aufgrund des hohen Energiebedarfs in Bahntechnikgebäuden ist die Wirtschaftlichkeit von 
Photovoltaik Anlagen auf den Premoco Gebäuden gewährleistet. Hinzu kommt, dass die Bauten 
optimale Bedingungen für Photovoltaik Anlagen bieten. Da die Flachdächer neu sind, keine 
Anschlusskosten notwendig sind, und zu Letzt gut zugänglich sind. Mit diesen Eigenschaften sind 
viele Vorteile für eine effiziente Installation gegeben.  
 
Mit den Premoco Bahntechnikgebäuden bietet sich für die SBB ein grosse Chance Erfahrung und 
Knowhow zu sammeln, um einen Grundstein für weiterführende Projekte zu legen. Jedoch darf die 
SBB nicht zu lange warten, mit dem in Kraft treten des revidierten Energiegesetzes Anfang 2018 
werden die Einmalvergütungen nicht mehr zeitnah ausbezahlt. Die Analyse der Arbeit zeigt somit 
auf, dass die SBB anhand von Photovoltaik Anlagen auf den Premoco Gebäuden einen 
kosteneffizienten Beitrag zur Umwelt leisten können. 
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Untersuchen von unterschiedlichen Leitungs-
verlegearten in der Stockwerksverteilung
Heute kommen in der Schweiz oft Einzelleitungen als Stockwerksverteilung in Ein- und 
Mehrfamilienhäusern zum Einsatz. Alternative Verlegearten, wie die Reihen- und Ringleitun-
gen gelten jedoch als geeignete Installationsvarianten, um Druckverluste und Hygienerisiken
durch Stagnation zu verringern sowie Installationskosten zu sparen.
Erfolgt die Schlaufung der Entnahmestellen korrekt, kann durch Verminderung von Was-
serstagnation die Biofilmbildung reduziert werden. Unbekannt sind bei diesen alternativen 
Verlegearten die Temperaturschwankungen und die Druckverhältnisse bei unterschiedlichen 
Zapfprofilen und die Wartezeiten (Ausstosszeiten), bis 40 °C warmes Wasser an den Entnah-
mestellen fliesst.

Um die Temperatur- und Druckschwankungen, sowie die Ausstosszeiten zu ermitteln, wird ein 
Grundriss einer 4.5 Zimmer-Wohnung in Betracht gezogen. Diese Wohnung entspricht dem Grund-
riss der Referenzwohnung, welcher in der Richtlinie W3 zur Anwendung kommt. Im ersten Schritt 
werden die Leitungen für die verschiedenen Verlegearten dimensioniert und berechnet. Aus der
Dimensionierung heraus kann die Ausstosszeit nach SIA 385/1 berechnet werden.
Um die berechneten Werte zu vergleichen, wird im ZIG Labor der Hochschule Luzern ein Labor-
versuch aufgebaut, welcher den Sanitärapparaten und Massen der Wohnung entspricht. Die gemes-
senen Werte werden anschliessend mit den berechneten und den zu erwartenden Werten miteinan-
der verglichen und ausgewertet.

Vergleich gemessene Ausstosszeiten Waschtisch 

Um die gemessenen Ausstosszeiten miteinander zu vergleichen, wurden sämtliche Messungen in 
dieser Grafik zusammengefasst. Die Ausstosszeit wurde an dem Waschtisch durchgeführt, welcher 
mit der Leitungsdimension 12 x 1.8 mm in allen Verlegearten ausgelegt wurde.

Abb. 1: Vergleich Ausstosszeiten (gedämmter Verteiler mit Anschlussleitung und Armatur)

Die Ausstosszeit konnte nach SIA 385/1 nur bei der Verlegeart Einzelleitung eingehalten werden.
Bei der Reihen- und Ringleitung beträgt die Ausstosszeit teilweise über 20 s.
Die Ausstosszeit ist auch vom Grundriss abhängig. Um diese möglichst kurz zu halten, ist die Dis-
position der Entnahmestellen in einer frühen Planungsphase mit dem Architekten einzubeziehen.
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Vergleich gemessene Temperaturschwankungen

Die Temperaturschwankungen der Dusche beträgt bei der Verlegeart Reihenleitung (Dusche mit 
Waschtisch in Reihe angeschlossen) bei Wasserentnahme des Waschtisches (12mm) 2.9 K. Bei der 
Einzelleitung beträgt diese Variante lediglich 0.8 K. Bei der Ringleitung liegen die Temperatur-
schwankungen zwischen 1.1 bis 1.7 K, je nach Dimensionierung. Die Temperaturschwankung ist 
abhängig von der Volumenstromdifferenz von Kalt- und Warmwasser. Mit Entnahmestellen, wel-
che nicht zum Dusche-Strang gehören, sind die Temperaturschwankungen aller Verlegearten ähn-
lich. Mit Entnahmestellen, welche zum Dusche-Strang gehören, sind die Temperaturschwankungen 
aller Verlegearten unterschiedlich.
Die Temperaturschwankungen sind von der Ausgangstemperatur abhängig. Im Labor während den 
Messungen betrug das Kaltwasser zwischen 11 und 13 °C und das Warmwasser zwischen 60 und 
62 °C (ab Speicher). Die Messung im Labor hat gezeigt, dass die Temperaturschwankung im Ext-
remfall 4.4 K beträgt. Eine Temperaturschwankung von 4 K ist noch im behaglichen Bereich. In 
modernen Gebäuden ist die Differenz der Ausgangstemperatur kleiner als im Labor, demzufolge ist 
die Temperaturschwankung mit noch weniger als 4 K zu erwarten.

Abb. 2: Vergleich Temperaturschwankungen
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Vergleich gemessene Druckschwankungen

Die Druckschwankungen der Dusche betragen bei der Verlegeart Reihenleitung (Dusche mit 
Waschtisch in Reihe angeschlossen) bei Wasserentnahme des Waschtisches (12 mm) 0.33 bar bei 
Kalt- und Warmwasser. Bei der Einzelleitung beträgt diese Variante lediglich 0.25 bar. Bei der 
Ringleitung liegen die Druckschwankungen zwischen 0.25 bis 0.31 bar bzw. 0.20 bis 0.29 bar, je 
nach Dimensionierung. Die Druckschwankung ist auch abhängig von der Volumenstromdifferenz 
von Kalt- und Warmwasser. Mit Entnahmestellen, welche nicht zum Dusche-Strang gehören, sind 
die Druckschwankungen aller Verlegearten ähnlich. Mit Entnahmestellen, welche zum Dusche-
Strang gehören, sind die Druckschwankungen aller Verlegearten unterschiedlich.

Abb. 3: Vergleich Druckschwankungen

Fazit

Die Messungen im Labor haben ergeben, dass die Verlegeart Einzelleitung (mit eingelegter An-
schlussleitung) am besten geeignet ist. Nur mit dieser Verlegeart kann die Einhaltung der Ausstoss-
zeit nach der SIA 385/1 garantiert werden. Bei den anderen Verlegarten Ring- und Reihenleitung 
(mit eingelegter Anschlussleitung) konnte die Ausstosszeit nicht eingehalten werden. Unter Be-
rücksichtigung der Hygiene sind Ringleitungen am besten geeignet, jedoch müsste bei der Aus-
stosszeit ein Kompromiss eingegangen werden. Wenn nach SIA gebaut wird, müssen die Ausstoss-
zeiten zwingend eingehalten werden. Die Warmwasserentnahmestellen sollten nur dort geplant und 
eingesetzt werden, wo Warmwasser wirklich benötigt wird.
Die Temperaturschwankungen bei der Verwendung einer Normalbrause sind nicht relevant. Für 
temperaturempfindliche Personen kann man mit dem Einsatz einer entsprechenden Thermostatar-
matur die Temperaturschwankung minimieren, möglicherweise auch verhindern. Zur Überprüfung 
dieser Aussage müssten jedoch zu einem späteren Zeitpunkt weitere Messungen zu den Tempera-
turschwankungen mit den verschiedenen Zapfprofilen an der Verlegeart Einzelleitung durchgeführt 
werden.
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Ersatz der Beleuchtungsanlage im Atelier der Innenarchitektur 
Im Rahmen der Arbeit wurde der Ersatz der Beleuchtungsanlage im Atelier der Innenarchitektur 
begleitet und die DALI-Steuerung der neuen Beleuchtungsanlage in Bezug auf die eingesetzte 
Technik, den vorangehenden Planungsprozess, die Inbetriebnahme und die Bedienbarkeit 
analysiert. Die Untersuchung umfasst die Funktionen zur Farbdarstellung mit DALI als 
eigenständiges System oder als Subsystem eines übergeordneten Gebäudemanagementsystems. 
 
Mit dem Einsatz von Tunable White Beleuchtungsanlagen stellt sich die Frage, welche 
Farbtemperatur zu welcher Uhrzeit eingestellt werden, von welchen Faktoren die Einstellung 
abhängig sein sollte und wer die Verantwortung für mögliche Auswirkungen, wie zum Beispiel die 
Verschiebung des circadianen Rhythmus der Nutzer, trägt. Noch fehlen umfangreiche 
wissenschaftliche Erkenntnisse zur nicht-visuellen Wirkung des Lichts, um Aussagen über einen 
Farbverlauf für einzelne Anwendungsbereiche machen zu können. Bewiesen ist, dass Licht unseren 
Tages- und Nachtzyklus beeinflusst und dabei unsere innere Uhr synchronisiert.  
 
Tageslichtgeführte Farbtemperatursteuerung mit DALI 
Der Ansatz der tageslichtgeführten Farbtemperatursteuerung vereinfacht die Verantwortlichkeit der 
Farbeinstellung, in dem die Farbtemperatur des Sonnenlichts als Referenzgrösse auf der Anlage 
umgesetzt wird. Die Untersuchungen zeigen die technische Umsetzung, die Integrierbarkeit in die 
bestehende Infrastruktur, ein Konzept zur Verarbeitung der Sensordaten und erste Praxistests. 
 
Die Realisierung einer tageslichtgeführten Farbtemperatursteuerung ist mit einer reinen DALI-
Anlage derzeit aufgrund fehlender Steuergeräte und Sensorik mit DALI-Schnittstellen nicht 
möglich. Die Integration einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) als Drittsteuerung 
ermöglicht die schnittstellenübergreifende Kommunikation von Steuerfunktionen. Das Konzept 
sieht vor, die Farbtemperatur des Tageslichts zu messen (Abb. 3), die Messwerte zu verarbeiten und 
über die DALI-Schnittstelle auf die Anlage zu versenden, um so eine tageslichtgeführte 
Farbtemperatursteuerung in die bestehende Anlage zu integrieren. 
 

 
Abb. 3: Konzept tageslichtgeführte Farbtemperatursteuerung mit DALI (eigene Darstellung) 
 
Die Untersuchungen zeigen, dass sich Tunable White Anlagen mit DALI technisch flexibel und 
individuell realisieren lassen. Im Vergleich zu konventionellen DALI-Steuerungen gilt es für die 
Projektbeteiligten durch die erweiterte Farbfunktionalität in allen Phasen eines Projekts einige 
Punkte zu beachten. Der Planungsleitfaden für Tunable White Beleuchtungsanlagen mit DALI fasst 
die Erkenntnisse und Empfehlungen für die Projektbeteiligten zusammen. 
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2/4-Leitersystem in technischer / wirtschaftlicher 
Betrachtung bei unterschiedlichen Nutzerkonstel-
lationen und Anschlusswilligkeiten
Die Stadt Zug nimmt die Energiestrategie 2050 ernst und setzt auf erneuerbare Seewasser-
energie. Diese ist mittels Wärmepumpe (WP), Kältemaschine (KM) oder im freecooling 
Betrieb im Energieverbund an die Verbraucher der Stadt Zug zu liefern. Die Realisierung 
und das Contracting übernimmt das Wasserwerk Zug (WWZ). 

Die Aufgabe besteht darin, ein 2-Leitersystem und ein 4-Leitersystem für diese Seewassernutzung 
in technischer und wirtschaftlicher Sicht, unter Berücksichtigung verschiedener Nutzerkonstel-
lationen, zu vergleichen. Zu versorgen sind die Zonen 1.1 bis 2.3, welche in der Abbildung 1 
ersichtlich sind. Ziel ist es, eine Aussage zu machen, welches Verteilsystem, aus Sicht des 
Contractors, sich am besten für den Energieverbund Zug eignet.  

Abb. 1: Zonenaufteilung Stadt Zug 

Methodik 
In einem ersten Schritt ist eine Analyse über das Nutzen von Seewasser aus technischer Sicht zu 
erstellen. Mit diesem Wissen erfolgt die Ausarbeitung der Schemata für das 2/4-Leitersystem. 
Anhand der Schemata und der Grobdimensionierung des Verteilnetzes ist eine Simulation mit dem 
IDA Indoor Climate Energy (ICE) Programm durchzuführen. Die Simulation liefert Kenntnisse 
über den elektrischen Strombedarf der Versorgungspumpen und der Kompressoren, sowie über die 
thermischen Leitungsverluste. Die Resultate fliessen dann in die Wirtschaftlichkeitsberechnung ein. 
Mittels dieser Betriebskosten, den Unterhaltskosten- und einer Investitionskostenabschätzung sind 
die zwei Systeme aus wirtschaftlicher Sicht über 30 Jahre zu vergleichen. Welches System sich am 
besten für den Energieverbund Zug eignet, ist anhand dieser Vergleiche zu bestimmen. 

Resultate 
Die Analyse hat ergeben, dass im 2-Leitersystem auf eine Niedertemperaturwärmepumpe zu setzen 
ist. Diese hebt den gemeinsamen Vorlauf auf 10°C an. Durch die grössere Temperaturdifferenz 
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reduziert sich der elektrische Strombedarf der Versorgungspumpen. Die Anhebung auf die 
erforderlichen Systemtemperaturen erfolgt dezentral bei den Verbrauchern. Im warmen 4-Leiter-
system ist eine zentrale Hochtemperaturwärmepumpe die eine Systemtemperatur von 75°C bringt. 
Im kalten 4-Leitersystem sind dezentrale KM vorgesehen, welche die Systemtemperaturen bei 
Bedarf zusätzlich senken. Adaptiert in die Simulation haben sich folgende Resultate ergeben. Die 
thermischen Verluste tragen, bezogen auf die Nutzenergie von 79'616MWh/a im 2-Leitersystem mit 
1.6% thermischem Gewinn und im 4-Leiternetz mit 2.5% thermischem Verlust, zu buche. Das       
2-Leitersystem hat einen elektrischen Energiebedarf für den Pumpenstrom der Versorgungspumpen 
und für die Kompressoren der WP und KM von 25'236MWh/a. Einen grösseren elektrischen 
Energiebedarf von 33'329MWh/a hat das 4-Leitersystem. In der wirtschaftlichen Betrachtung über 
30 Jahre belaufen sich die Kosten für das 2-Leitersystem auf 134 Millionen CHF und für das         
4-Leitersystem auf 140 Millionen CHF. Dies ergibt eine Differenz von 6 Millionen CHF. Für einen 
Contractor ist es wichtig, dass er seine Investitionskosten so tief wie möglich halten kann und diese 
so schnell wie möglich Rendite abwerfen. Um dies zu gewährleisten ist ein System von Vorteil, 
dass die grossen Investitionskosten am Ende der Energiekette hat. Die hohen Investitionskosten des 
2-Leitersystems liegen bei den dezentralen Wärmeerzeugern und somit am Ende der Energiekette. 
Beim 4-Leitersystem ist dies umgekehrt, denn die grossen Kosten fallen hier bei der Energie-
gewinnung, Energieerzeugung und Energieverteilung an. 

Fazit 
Die Empfehlung ist die Umsetzung eines 2-Leitersystems. Dies, da es aus energetischer Sicht 
effizienter, in der wirtschaftlichen Betrachtung kostengünstiger und aus Sicht des Contractors 
flexibler ist. Der grössere exergetische Aufwand für das 4-Leitersystem ist für das schlechtere 
Abschneiden aus energetischer Sicht ausschlaggebend. In der Abbildung 2 ist dies anhand eines 
Rechenbeispiels ersichtlich. Das 4-Leitersystem benötigt im Rechenbeispiel 1.8 MW Leistung mehr 
als das 2-Leitersystem. 

Abb. 2: Exergetischer Vergleich 2/4-Leitersystem 

Es ist ersichtlich, dass ein Verteilsystem dessen Erzeugung auf die spezifischen Verbraucher-
temperaturen ausgelegt sind, sinnvoll ist. In Bezug auf die Seewassernutzung für die Stadt Zug 
macht es also Sinn, mit einem 2-Leitersystem bis zum Verbraucher zu fahren und dort die 
Energieerzeugung zu platzieren. Dies kann eine Unterstation sein die ein ganzes Areal versorgt 
oder eine einzelne Hausstation. 
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Energieautarkes Restaurant  
auf 3020 m.ü.M.  
 
Diese Bachelor Diplomarbeit dient hauptsächlich als gebäudetechnischer Leitfaden für ein 
späteres architektonisches Grundkonzept. Der Kerngedanke dabei ist ein Restaurant auf 3020 
m.ü.M. ausschliesslich mit erneuerbaren Energien zu versorgen und komplett autark zu 
betreiben. Schlussendlich wird ein integrales Gebäudetechnikkonzept ausgearbeitet und 
Vorgaben an die Architektur gemacht, um das hochgesteckte Ziel erreichen zu können.  
 
Um die Zielsetzung zu erfüllen wird zu Beginn mittels diversen Normen und anhand eines 
Simulationsprogramms der thermische, der elektrische und der Bedarf an Frischwasser ermittelt. 
Weiter werden die örtlichen Energieträger mit einer Umweltanalyse analysiert. Später werden 
verschiedene Konzepte bezüglich der Versorgung erstellt und beurteilt. Das am besten bewertete 
Konzept wird weiterverfolgt. Anhand dessen werden Vorauslegungen der einzelnen 
Systemkomponenten gemacht und Auswirkungen auf die Architektur definiert. 

 
Bedarf 
In der Abbildung 1 ist der 
jährliche Energiebedarf dargestellt. 
Dieser wurde in verschiedene 
Sparten unterteilt. Den Bedarf der 
Raumheizung und des 
Lufterhitzers, so wie ein Teil des 
Strombedarfs wurde mit dem 
Simulationsprogramm IDA ICE 
ermittelt und optimiert. Um die 
klimatischen Bedingungen auf 
dem Titlis zu berücksichtigen, 
wurde mithilfe des Programms 
Meteonorm 7 ein Standortprofil 
erstellt. Dieses hat zusammen mit 
dem erstellten Architekturmodell 
einen Einfluss auf die Simulation. 
Um den Bedarf zu ermitteln, 
wurden den einzelnen Räumen 
eine Nutzung zugeteilt. Zudem 
wurden einzelne Parameter, wie 
zum Beispiel U-Werte, festgelegt.  
Um die Energie des Lufterhitzers 
zu definieren, wurden zu Beginn 
die Luftmengen, wie auch die 
entsprechenden Komponenten der 
Lüftungsanlage definiert. Der 
thermische Bedarf bezüglich der 
Raumheizung wurde ebenfalls mit 
den, im IDA vordefinierten 
Parametern ermittelt.  
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Hinsichtlich, des im IDA ermittelten Elektro-Energiebedarf ist zu erwähnen, dass einige Bezüger, 
wie zum Beispiel der Lift, nicht berücksichtigt wurden.  
Um diese jedoch nicht zu vernachlässigen, wurde eine Excel-Tabelle erstellt sodass ein realistischer 
Elektro-Energiebedarf resultiert. In der selben Excel-Tabelle wurde auch der Gesamt- und 
Warmwasserverbrauch und dessen Energiebedarf berechnet.  
 
Erzeugung 
Um das Brauchwarmwasser aufzubereiten, die Raumheizung zu betreiben und die Lufterhitzer im 
Monoblock zu versorgen, wird mittels einer Wärmepumpe und Sonnenkollektoren Warmwasser 
produziert. Um die Energieproduktion vom Energiebedarf abzukoppeln und die Laufzeiten der 
Wärmepumpe möglichst gleichmässig und lang zu halten, wird das Wasser in einem thermischen 
Speicher gelagert. Dieser dient ebenfalls dazu, möglichst viel Sonnenenergie speichern zu können, 
umso Zeiten, an denen keine Sonne scheint, zu überbrücken. Als Quelle der Wärmepumpe dient 
zum einen das häusliche Abwasser. Dieses besitzt eine Temperatur von 19 °C und eignet sich 
somit, auch aufgrund des hohen Gesamtwasserverbrauchs, optimal zur Speisung der Wärmepumpe. 
Um Synergien zu nutzen, wird die Abwärme der Kühl- und Gefrierzelle dazu benutzt, den 
Quellwasserkreislauf zusätzlich aufzuwärmen.  
Um den elektrischen Bedarf zu decken, wird mittels PV-Modulen und einer Windkraftanlage Strom 
produziert. Da dies beides unbeeinflussbare Energiequellen sind, bedarf es auch stromseitig eine 
Speichermöglichkeit. Da die Energieproduktion der Windkraftanlage unabhängig von der PV-
Anlage läuft, kann so an mehreren Zeiten der elektrische Bedarf abgedeckt werden, ohne auf den 
elektrischen Speicher zurückzugreifen. Dies wirkt sich dementsprechend auch auf dessen Grösse 
aus. Es kommen jedoch durchaus windstille Zeiten und Zeiten, an denen keine Sonne scheint, vor. 
Um diese Zeiten zu überbrücken bedarf es einem elektrischen Speicher. Hierzu dient eine Batterie, 
die 3`855 kWh speichern kann.  
Um die Restaurantbesucher wie auch das Personal jederzeit mit genügend Frischluft zu versorgen 
ist eine passende Lüftungsanlage vorzusehen. Die Lüftungsanlage hat einen Volumenstrom von 
32`760 m³/h. Dazu werden zwei Abluft- und ein Zuluftmonoblock eingebaut. Diese drei 
Lüftungsgeräte sind über die Wärmerückgewinnung, ein Kreislaufverbund-System, miteinander 
verbunden. Die neuen Monoblöcke verfügen über drehzahlregulierte Ventilatoren mit 
Frequenzumformern, die entsprechenden Filter, Klappen, und einer Lufterhitzerbatterie.  
Dass der Gesamtwasserbedarf abgedeckt werden kann, wird das Wasser in einer Höhe von 3055 
m.ü.M. in einem Reservoir gespeichert. Der geodätische Höhendruck wird genutzt, um an der 
letzten Entnahmestelle einen Fliessdruck von einem bar zu gewährleisten. Um den hygienischen 
Bestimmungen gerecht zu werden, wird das Wasser entsprechend gefiltert. Das anfallende 
Abwasser wird in zwei Abwassertanks, welche jeweils ein Volumen von 19 m³ besitzen, 
gespeichert. Dort findet ebenfalls alle drei Tage für acht Stunden die Abwasserreinigung statt. Das 
Warmwasser wird mittels Frischwassermodul produziert. So kann die gespeicherte 
Brauchwassermenge auf ein Minimum reduziert werden, umso präventiv gegen Probleme wie 
Legionellen vorzugehen.  
Damit dieses Gebäudetechnikkonzept funktioniert und das Bergrestaurant autark betrieben werden 
kann, ist ein Gebäudeleitsystem unabdingbar. Nur so kann garantiert werden, dass alle 
gebäudetechnischen Anlagen einwandfrei miteinander kommunizieren können. 
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Speicherung 
Um die entsprechenden Speicher auszulegen und ein realistisches Lastmanagement zu erstellen, 
wurden die Resultate der Simulation auf Stundenwerte in die Excel-Tabelle importiert. Für die 
restlichen Werte wurde anhand des Besucherprofils der Titlisbahnen und eines erstellten 
Tageslastprofils, ebenfalls Stundenwerte geschaffen. Die Differenz zwischen Ertrag und Bedarf 
wurde jeweils aufsummiert.  
Die Berechnung ergab einen elektrischen Speicherbedarf von 3‘855 kWh. Dieser wird, um das 
Gebäude autark zu betreiben, mit einer Lithium-Ionen-Batterie ausgeführt. Hier ist zu klären, ob 
eine entsprechende Langzeitspeicherung realistisch ist.  
Die Energie, welche im thermischen Speicher gespeichert werden muss, beträgt 25‘000 kWh. Dies 
entspricht einer Speichergrösse von 45‘000 Litern.  
 

 
 
Die Abbildung 2 stellt das Gebäudetechnikmodel des Restaurants und dem PTT-Turm dar. Hier 
sind die bereits erwähnten Solarmodule wie auch die Windkraftanlage ersichtlich.  
Schlussendlich ist zu erwähnen, dass mit den gemachten Vorgaben an die Architektur und dem 
Einhalten gewisser Parameter ein energieautarker Restaurantbetrieb auf 3020 m.ü.M. möglich ist.  
 

Abbildung 2: Gebäudemodell mit der Windkraftanlage, PV- und Solarflächen 
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Vergleich der Belastung von Erdwärmeson-
den mit Ergebnissen von Auslegungssoftware 
 
Die Bachelorarbeit „Vergleich der Belastung von Erdwärmesonden mit Ergebnissen von Aus-
legungssoftware“ vergleicht Ergebnisse der Simulationssoftware EWS mit effektiven Trend-
daten der Elektrizitätswerke des Kanton Zürich.  
 
Es geht darum, das Programm EWS anhand der Anlagen in Betrieb vom EKZ auf die Belastung der 
Erdwärmesonden zu prüfen. Dazu braucht es verschiedene Parameter und Daten von den Anlagen, 
welche die EKZ auf ihrem Gebäudeleitsystem speichert. Um verschiedene Aspekte der Auslegung 
zu beleuchten, sind die geprüften Anlagen in Unterkategorien aufgeteilt. Dazu zählen z. B. Anlagen 
mit grossen EWS-Feldern, mit unterschiedlicher Sondenhinterfüllung oder mit passiver Kühlung.  
 
Methodik 
Das Programm EWS ermöglicht eine Langzeit- und eine Jahresprognose. Die Jahresprognose er-
möglicht eine Einschätzung der Simulation und bei Übereinstimmung mit den Trenddaten wird eine 
Langzeitprognose möglich. Die Langzeitprognose dient zur Einschätzung der Abkühlung des Erd-
reichs. Die mittlere minimale Soletemperatur darf nach 50 Jahren in Betrieb den Wert von -1.5 °C 
nicht unterschreiten. 
Bei einer Anlage mit einer längeren Laufzeit ist mit dem effektiven Energieverbrauch eine Lang-
zeitprognose genauer und aussagekräftiger. Für die Jahresprognose ist die effektive entzogene Leis-
tung aus den Trenddaten ermittelt. Die thermischen Leistungen des Erzeugerkreises sind für das 
gesamte Jahr 2016 in Stundenschritten berechnet. Alle Anlagen sind mit den effektiven Energiever-
bräuchen simuliert. 
Die Abb. 1 zeigt schematisch die Abgrenzung bei dieser Bachelorarbeit. Die Nachbarsonden spie-
len für die zu untersuchende Anlage eine Rolle, denn sie können die Temperaturen im Erdreich 
beeinflussen 

 
Abb. 1: berücksichtigte Anlagekomponenten   
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Analyse 
Bei der Analyse einer Heizungsanlage macht der Vergleich von den Trenddaten und der Simulation 
vor allem in den Wintermonaten Sinn. In den Übergangszeiten läuft die Wärmepumpe zu wenig 
lange nach dem Einschalten, um Vergleiche ziehen zu können. Bei den Anlagen mit passiver und 
aktiver Kühlung sind die Sommermonate wichtig, um das Verhalten im Kühlbetrieb zu analysieren. 
Um die Beeinflussung auf einen Zeitraum von 50 Jahren zu sehen, lässt sich anhand der Durch-
schnittswerte eine Langzeitprognose erstellen. Das Programm EWS kann die Auskühlung eines 
Erdwärmesondenfeldes grafisch darstellen. Die feinen, schwarzen Linien in der Abb. 2 markieren 
Isothermen. Der Abstand zwischen diesen Linien beträgt jeweils 1 K Temperaturdifferenz. 
 

 
Abb. 2: Abkühlung von EWS-Feld nach 50 Jahren  

Fazit 
Das Programm EWS hat Volllaststunden realitätsnah simuliert. Beim Teillastbetrieb hat es mehr-
heitlich auch Übereinstimmungen gegeben. Es gab jedoch Fälle, in der die Simulation als nicht 
korrekt eingestuft werden musste. Die Analyse zeigte jedoch, dass die Fehlerquelle nicht das Pro-
gramm EWS ist, sondern es die eingegebenen Parameter und die Leistungseingaben waren. 
Bei allen Anlagen sind jeweils die Nachbarssonden, sofern vorhanden, mit zu berücksichtigen. Da-
für benötigt man von dem GEO-Portal des jeweiligen Kantons die Informationen, ob die Nachbars-
grundstücke Erdwärmesonden haben. Hierbei gibt es Unterschiede von Kanton zu Kanton. Im Kan-
ton Graubünden ist aus dem GEO-Portal zu entnehmen, wie viele Erdwärmesonden das 
Nachbargrundstück hat und wie tief diese jeweils sind. Im Kanton Zürich ist dies nicht der Fall. 
Dort sieht man lediglich, ob es eine Erdwärmesonde hat oder nicht. Nach dieser Arbeit ist zu sagen, 
dass alle Kantone auf ihren Geo-Portalen möglichst viele Informationen aufführen sollten. Dazu 
zählen auch Bohrprofile und Temperaturmessungen der Erdwärmesonde. 
Diese Bachelorarbeit zeigt, dass das Programm EWS exakt simuliert. Weiter gibt sie Aufschluss 
über Anlagen, die schon lange in Betrieb sind. Die untersuchten Anlagen funktionieren gut. Bei 
keiner Anlage konnten Fehlplanungen aufgezeigt werden und sie erfüllen nach 50 Jahren Laufzeit 
die Bestimmungen von der SIA 384/6. 



Die Analyse und Raumlasten haben gezeigt, dass das Intensivpflegezimmer am meisten von starken 
Geruchsbelastungen betroffen ist. Dies weil zusätzlich zu den Darmentleerungen auch häufig stark riechende 
Wunden hinzukommen. Die Wärmelasten und der konvektive Anteil sind sehr hoch. Ein Umluftsystem mit 
Luftreinigung und Endfilterstufe H13 kann diese Anforderungen gesamthaft am besten erfüllen. Die 
Hilfsenergie für Ventilatoren und weitere Komponenten sind jedoch auf ein Minimum zu reduzieren. Das 
Gerät ist daher dreistufig mit 900 / 600 / 300 m3/h (Spül / Tag / Nacht) zu betreiben. Der Frischluftanteil soll 
im Tag- / Nachtbetrieb 200 / 130 m3/h betragen. Heute sind aufgrund der Spezialanwendung nur wenige 
Systeme zur Umluft-Reinigung erhältlich. Ionisationsverfahren ohne Ozonbildung sind für diese Anwendung 
sehr gut geeignet. Der Umsetzungsvorschlag fällt hier deshalb auf die Kombination 1, Umluftgerät mit Heiz- 
/ Kühlfunktion und Luftreinigung mit Ionisation. Dieses wurde speziell für die Anwendung im Bereich der 
Intensivmedizin, der Pflege und geruchsbelasteten Räumen entwickelt (S-LEIT swissengineering AG).

Abbildung 1: Funktionsschnitt Intensivpflege mit Umluft-Reinigungsgerät mit Ionisation 

In den Bettenzimmern beruhen die Geruchsbelastungen vor allem auf die Darmentleerungen. Die 
Wärmelasten sind hier wesentlich kleiner als in den Intensivpflegezimmern und der konvektive Anteil ist 
tiefer. Eine abgehängte Decke ist aufgrund der Erschliessung der Betriebseinrichtungen, Beleuchtung und 
Klimatechnik aus hygienischen Gründen zu empfehlen. Der Umsetzungsvorschlag fällt hier deshalb auf die 
Kombination 2, Heiz- / Kühldecke geschlossen und Quelllüftung mit Spüllüftung bei Geruchsbelastungen. 
Die Luftvolumenströme für das Bettenzimmer Neubau betragen 600 / 140 / 80 m3/h, für das Bettenzimmer 
Sanierung 1‘100 / 250 / 160 m3/h (Spül / Tag / Nacht). Das Auslösen der Spüllüftung über einen Taster mit 
30 Minuten Nachlaufzeit gewährleistet, dass diese nur wenn nötig in Betrieb ist. Zur Kompensation des 
Ionenmangels kann in der Zuluft ein Klein-Ionengenerator eingebaut werden. 

Abbildung 2: Funktionsschnitt Bettenzimmer mit Heiz- / Kühldecke und Quelllüftung mit Spüllüftung
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Vergleich einer Abluftanlage  
mit dezentralen Lüftungsgeräten  
mit dezentralen Zu-/Abluftgeräten  
bei einem realen Bürogebäude  
 
Im Rahmen der vorliegenden Bachelor-Diplomarbeit soll anhand des A+W-Hauptgebäudes,  
von welchem reale Messdaten vorhanden sind, die bestehende lüftungstechnische Anlage der 
Hauptnutzung “Büro/Sitzungszimmer” mit einem dezentralen Zu-/Abluftgerät verglichen 
werden. Das bestehende A+W-Hauptgebäude mit den dezentralen Luftboxen (LuBo`s) und 
der zentralen Abluftanlage wurde mittels der vorhandenen Messdaten analysiert und 
ausgewertet. Die Vergleichsvariante mit den dezentralen Zu-/Abluftgeräten wurde anhand 
eines Simulationsmodells nachgebildet und simuliert. Dank der ausgewerteten Messdaten und 
den simulierten Werten konnte ein Vergleich der beiden Systeme erstellt werden. Der 
Vergleich wurde bezüglich des Energieverbrauchs der Systeme, den Lebenszykluskosten und 
der Behaglichkeit im Raum vorgenommen. 

1. Analyse A+W-Hauptgebäude 
 
Das Hauptgebäude der Firma Amstein und Walthert AG (A+W) ist in der Stadt Zürich, unmittelbar 
neben dem Bahnhof Oerlikon gelegen. Die Hauptnutzung dieses Objektes dient der Büronutzung. 
Durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen ist der maximale Baukörper und die Anzahl der 
Geschosse stark eingeschränkt. Die gebäudetechnischen Einrichtungen sind auf einer Rohbauhöhe 
von drei Meter zu platzieren. Die geringe Rohbauhöhe führte zu einem durchdachten und 
gesamtheitlich passenden Gebäudetechnikkonzept. Die Wärmeabgabe im Gebäude erfolgt 
grösstenteils über ein thermoaktives Bauteilsystem. Für ein optimales Raumklima werden die 
Büroräumlichkeiten und die Sitzungszimmer über eine zentrale Abluftanlage und den 
dazugehörigen dezentralen Zuluftgeräten in Form von Luftboxen (LuBo’s) mit Aussenluft versorgt. 
Die Wärmerückgewinnung bei der Ausgangslage erfolgt über eine Abluftwärmenutzung. Mittels 
der warmen Ablufttemperaturen kann der Wasser-Glykol-Kreislauf der Wärmepumpe vorgewärmt 
werden und so die Effizienz der Wärmepumpe steigern. Weitere lüftungstechnische Einrichtungen 
versorgen spezifische Nutzungen wie Cafeteria und Nasszellen. 
 
Durch die geringe Bauhöhe der Geschosse kann eine klassische Lüftungsanlage mit einer 
konventionellen Zu-/Abluftkanalführung nicht eingesetzt werden. Der Ersatz der ursprünglichen 
Anlage erfolgt mittels dezentralen Zu-/Abluftgeräten, welche an der Fassade angebracht werden. 
Die Einbauposition der neuen Einrichtungen ist identisch zu übernehmen, damit das Gebäude 
sowohl aus statischen als auch architektonischen Gründen nicht umgestaltet werden muss.  
 
Die erhaltenen Messdaten zum A+W-Hauptgebäude wurden ausgewertet und die Funktionen und 
die Laufzeiten der Anlage analysiert. Dabei wurde das Referenzjahr 2016 ausgewertet, da in diesem 
Jahr die grösste Informationsdichte vorhanden war. Anhand dieser Analyse konnte mittels der 
nachfolgenden Simulationen ein Vergleich der beiden Systeme gemacht werden. 
 
  



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik 
Vergleich einer Abluftanlage mit dezentralen Lüftungsgeräten  
mit dezentralen Zu-/Abluftgeräten bei einem realen Bürogebäude 

Autor/in: Fabio Bargetzi, Sandro Hug Seite 3 von 4 
 

2. Simulation dezentrale Zu-/Abluftgeräte  
 
Um ein Vergleich der bestehenden Anlage mit einer zentralen Abluftanlage mit den dazugehörigen 
LuBo`s und den dezentralen Zu-/Abluftgeräten erstellen zu können, musste ein Simulationsmodell 
aufgebaut werden. Anhand dieser Simulationswerte soll ein Vergleich zwischen den ausgewerteten 
Messdaten und der Simulation gemacht werden. 
 
Für die nachstehenden Simulationen wurden Referenzräume bestimmt. Diese Referenzräume bilden 
die Hauptnutzungen des Gebäudes. Da sich die simulierten Räume im Gebäude mehrfach 
wiederholen, wurden lediglich die Referenzräume simuliert und über das ganze Gebäude 
aufgerechnet. 
 
 
Plausibilitäts-Simulation  
 
In einer ersten Phase wurde versucht ein möglichst genaues Simulations-Modell zu erstellen. Dabei 
wurde das A+W-Hauptgebäude detailgetreu nachgebildet und die Gebäudetechnik nach den 
Planungsunterlagen und Funktionsbeschrieben erstellt.  
Anhand dieser Palusibilitäts-Simulation konnte bewiesen werden, dass das Simulationsmodell in 
Bezug auf den Energieverbrauch nur kleine Abweichungen im Vergleich zum realen A+W-
Hauptgebäude aufweist. Somit kann mit den weiteren Simulationen ein aussagekräftiger Vergleich 
gemacht werden.  
 
Für die beiden Simulationen 1 und 2 wurde dasselbe Gebäudemodell verwendet, da die Plausibilität 
bewiesen werden konnte. Bei der Gebäudetechnik wurde die komplette Lüftungsanlage entfernt und 
die Heizungsanlage teilweise angepasst. 
 
 
Simulation 1 
 
In der Simulation 1 wurde in das bestehende Gebäudemodell eine neue Lüftungsanlage eingesetzt. 
Dabei wurde ein Modell nach den dezentralen Zu-/Abluftgeräten der Firma Trox Hesco 
nachgebildet. In diesem Modell entfällt im Gegensatz zu der bestehenden Anlage des A+W-
Hauptgebäudes die zentrale Abluftanlage.  
 
Der Vorteil der dezentralen Zu-/Abluftgeräte zu der bestehenden Anlage mit zentraler Abluftanlage 
mit dazugehörigen LuBo`s ist, dass diese nach CO2-Gehalt im Raum geregelt werden können. Mit 
dieser Regelung kann der Volumenstrom bei niedriger Belegung im Raum reduziert werden und 
wird nicht konstant betrieben. Mit dieser Massnahme kann die Anlage effizienter Betrieben werden.  
 
Die Simulation der dezentralen Zu-/Abluftgeräte, kann den maximalen Volumenstrom bis auf 35 
Prozent reduzieren. Damit kann ein Sockelwert garantiert werden, welcher nach den Werten  von 
SIA MB 2024 bestimmt wurde.  
 
 
Simulation 2 
 
Die Simulation wurde identisch zu der Simulation 1 aufgebaut. Der einzige Unterschied liegt bei 
der CO2-Regelung. Bei der Simulation 2 gibt es keinen Sockelwert und der Volumenstrom kann 
beliebig reduziert werden. Mit dieser Simulation wird das Potenzial der CO2-Regleung aufgezeigt. 
Allerdings wird diese Variante nicht weiterverfolgt und der Vergleich findet zwischen den realen 
Messwerten und der Simulation 1 statt. 
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3. Resultate 
 
In der folgenden Abbildung 1 sind die Resultate des Vergleichs ersichtlich. Dabei ist zu erkennen, 
dass bei den dezentralen Zu-/Abluftgeräten nach CO2-Regelung Energie eingespart werden kann. 
Dies ist vor allem auf die variablen Volumenströme und die direkte Wärmerückgewinnung bei den 
Fassadengeräten (Luft/Luft) zurückzuführen.  Sowohl der elektrische Energieverbrauch der 
Lüftungsanlage, als auch der thermische Energieverbrauch der Heizregister der Fassadengeräte 
konnte halbiert werden. 
 
Der elektrische Energieverbrauch der Wärmepumpe konnte ebenfalls vermindert werden. Dies ist 
auf die Reduktion des thermischen Energieverbrauchs zurückzuführen. Allerdings wird die 
Wärmepumpe ineffizienter Betrieben als bei der Ausgangslage bei dem A+W-Hauptgebäude, da die 
Wärmerückgewinnung direkt an den dezentralen Zu-/Abluftgeräten an die Aussenluft zurückgeführt 
wird und nicht in den Erdsondenkreislauf eingespiesen wird. 
 
Der thermische Energieverbrauch der Heizgruppe TABS bleibt annähernd konstant, da 
hauptsächlich der Transmissionswärmeverlust gedeckt werden muss und die Aufheizung der 18°C 
Einblastemperatur auf die Raumtemperatur nur ein kleiner Anteil ausmacht. 
 
 
 

 
Abb. 1: Energievergleich  
 
 
 
Durch das Gegenüberstellen der lüftungstechnischen Systeme wurde ersichtlich, dass die jährlichen 
Kosten bis zur Amortisation, bei den dezentralen Zu-/Abluftgeräten höher ausfallen als bei der 
zentralen Abluftanlage inkl. Lubo’s. Die Investitionskosten der Einzelraumlüftungsgeräte fallen mit 
78 Prozent Mehrkosten gegenüber den LuBo`s mit zentraler Abluft deutlich stärker ins Gewicht. 
Der Energieverbrauch und der Komfort kann jedoch mit den dezentralen Zu-/Abluftgeräten 
optimiert werden, da einzelne Zonen und Räume bedarfsgerecht und unabhängig voneinander 
betrieben werden können. 
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Strategie, Entwicklung und Optimierung der 
dezentralen Energiesysteme durch Verbund
Die Bachelor Diplomarbeit befasst sich mit dem Energiekonzept des Areals der Roche 
Diagnostics International AG in Rotkreuz. Das Areal besteht aus 10 Gebäude mit 
verschiedenen Nutzungen. Zurzeit ist die Wärme- und Kälteerzeugung dezentral aufgebaut 
und mögliche Synergien zwischen den Gewerken (Heizung, Kälte) und den verschiedenen 
Gebäuden bleiben ungenutzt. 

Situationsanalyse 
Das Areal weist einen Kälteenergiebedarf von 5‘857 MWh/a und einen Wärmeenergiebedarf von 
5‘830 MWh/a auf. Über das Jahr betrachtet, beträgt die Differenz zwischen Wärme- und 
Kälteenergie 27 MWh/a. Dies sind gute Voraussetzungen zur Nutzung von Synergien oder für den 
Einsatz eines saisonalen Speichers. 

Abb. 1: Energiebedarf Areal Roche Rotkreuz  

Die Abbildung 1 zeigt den Energiebedarf des ganzen Areals im Jahr 2016. Die Diplomarbeit befasst 
sich mit verschiedenen Umbauvarianten zur Optimierung des Areals, sowie drei mögliche 
Neubauvarianten. Ziel ist die Primärenergie nicht erneuerbar (EP,nren) sowie die 
Treibhausgasemission (Mco2) zu reduzieren. Die Varianten sollen ebenfalls bezüglich 
Wirtschaftlichkeit geprüft werden. 

Umbauvarianten 
Es werden drei Konzepte für den Umbau der Energieversorgung des Areals betrachtet. Der Bestand 
dient als Vergleich und Referenz der verschiedenen Konzepte. Dabei handelt es sich um die 
Varianten Erdwärmespeicher, Eisspeicher und Fernwärme der Kehrichverbrennungsanlage (KVA) 
Renergia. 
Im Konzept Erdwärmespeicher ersetzen reversible Wärmepumpen (WP/KM) die bestehenden Gas-
und Ölheizkessel. Als Quelle sind zwei zusätzliche Erdsondenfelder mit 67 und 128 Sonden à 200m 
zu erstellen. Ausserdem ist ein Verbund zu schaffen um die Synergien zu nutzen und die Energien 
der Gebäude untereinander auszugleichen. 
  



Bachelor-Thesis Gebäudetechnik 
Strategie, Entwicklung und Optimierung  
dezentralen Energiesysteme durch Verbund

Autor/in: Livio Furrer / Lukas Kappeler Seite 3 von 4 

Bei der Variante Eisspeicher muss ebenfalls ein Verbund erstellt werden. Die Gaskessel sind durch 
Wärmepumpen zu ersetzen. Die Kälteversorgung kann über das Freecooling erfolgen. Für diese 
Variante ist ein Eisspeicher mit einem Volumen von 21‘160m³ zu erstellen. 
Im Konzept Fernwärme werden die installierten Gas- und Ölkessel durch die Fernwärme der KVA 
ersetzt. Bei den Bauten, welche bereits mit einer WP/KM ausgestattet sind, werden kein 
Änderungen vorgenommen. 

Abb. 2: Umbauvarianten Primärenergie nicht erneuerbar und Treibhausgasemissionen

Die Abbildung 2 zeigt das Potential bezüglich Reduktion des EP,nren und des Mco2.  Ist eine 
Reduktion der Treibhausgase mit tiefen Investitionskosten angestrebt, empfiehlt sich die Variante 
Fernwärme zu berücksichtigen. Dieses Konzept nutzt keine Synergien und eine saisonale 
Speicherung der Energie ist nicht möglich. Bei Betrachtung aller drei Varianten ist der 
Erdwärmespeicher die Variante mit dem grössten Potential, bezüglich Reduktion des 
Primärenergiebedarfs nicht Erneuerbar sowie die Reduktion der Treibhausgasemissionen schneidet 
dieses Konzept am besten ab. Nachteil des Erdwärmspeichers sind die hohen Investitionskosten und 
die vielen nötigen Umbaumassnahmen. Die Variante Eisspeicher schneidet in Bezug auf den 
Primärenergiebedarf nicht erneuerbar und die Treibhausgasemissionen sehr gut ab, ist aber 
aufgrund der hohen Investitionskosten keine gute Option. 

Neubauvarianten 
Das Areal ist ebenfalls als Neubau „grüne Wiese“ betrachtet worden. Die Fragestellung lautet, 
welches Energiekonzept für die Bereitstellung der Wärm- und Kälteenergie für einen Neubau des 
Areals am sinnvollsten ist. Auch zu dieser Fragestellung sind drei Varianten ausgearbeitet: 
Erdwärmespeicher, Seewassernutzung und Fernleitung mit Absorptionskältemaschinen. 
Die Erdwärmespeicher können im Neubau unter den Gebäuden realisiert werden. Die 
verschiedenen Speicher werden mit einem Niedertemperaturnetz verbunden und dienen den 
WP/KM als Wärmequelle oder Wärmesenke. 
Für die Seewasser Variante wird das Wasser im Zugersee gefasst und auf das Areal der Roche 
transportiert. Die Kühlung wird direkt über Freecoolin abgedeckt, die Wärmeenergie mit 
Wärmepumpen erzeugt. 
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Um mit der Fernwärme Synergien zu nutzen wird eine Absorptionskältemaschine berücksichtigt. 
Der Absorber wird mit der Fernwärme direkt betrieben, das notwendige Kühlwasser als 
Wärmeenergie zum Heizen genutzt oder bei Überschuss an die Rückkühler abgegeben. 

Abb. 3: Neubauvarianten Primärenergie nicht erneuerbar und Treibhausgasemissionen

Die Abbildung zeigt den Vergleich der drei Varianten bezüglich EP,nren und Mco2. In dieser 
Betrachtung schneidet der Seewasser am besten ab. Die Variante Erdwärmespeicher schneidet 
ebenfalls sehr gut ab. Die Problematik bei der Seewasserleitung ist die Länge von 2.3 km bis zum 
Zugersee. Die Variante Fernleitung mit Absorptionskältemaschine (AKM) ist aufgrund der hohen 
Investitionskosten und der höheren EP,nren nicht zu empfehlen. Eine Variante Fernleitung mit AKM 
ist nur bei tiefem Fernwärmepreis sinnvoll. Wird das komplette Areal als Neubau betrachtet, ist die 
Variante Seewasser die ökologisch die sinnvollste. Jedoch ist die Umsetzung einer 2.3km lange 
Seewasserleitung nicht einfach und die Kosten sind schwer abzuschätzen. Deshalb kommt sowohl 
die Variante Erdwärmespeicher, als auch die Variante Seewasser in Frage. 

Fazit 
Das Areal weisst aufgrund der Energieverbrauchsdaten grosses Potential bezüglich saisonaler 
Speicherung auf. Das gesamte Areal zu vernetzen ist mit hohen Investitionskosten verbunden. Mit 
zusätzlichen Erdsondenfelder und einem Verbund der Gebäuden kann der EP,nren  um 76% und die 
Treibhausgasemissionen um 85% gesenkt werden. Würde man das komplette Areal neu bauen, 
wäre die Variante Erdwärmespeicher die sinnvollste, auch eine Vernetzung des Areals ist aufgrund 
der unterschiedlichen Verbrauchsdaten der Gebäude notwendig. 
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Energieeffiziente und gästefreundliche 
Lüftung im Erlebnisbad und Spa  
 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem elektrischen und thermischen Energieverbrauch 
der Lüftungs- und Klimaanlagen des Bernaquas Erlebnisbad und Spa. Seit Eröffnung des 
Bades im Jahr 2008, sind fortwährend Verbesserungen durchgeführt worden, um den 
Energieverbrauch zu verringern und einen nachhaltigen und effizienten Betrieb 
sicherzustellen. Die Arbeit untersucht das Potenzial zur Minderung des Energieverbrauchs 
und zeigt weitere Optimierungen, unter Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeit, auf.  
 
In einem ersten Schritt wurde der Energieverbrauch der Hauptverbraucher Badewasser, Lüftung, 
Brauchwarmwasser und Heizung analysiert, um die Schwerpunkte der Optimierung zu priorisieren.  
Dabei wurde das grösste Potenzial zur Steigerung der Effizienz in der Lüftung erkannt. Danach 
wurden Massnahmen aufgezeigt, mit welchen der Energieverbrauch in Zukunft verringert werden 
kann. Abschliessend sind die Investitionskosten und die Amortisationszeit abgeschätzt worden, um 
eine Empfehlung der Massnahmenumsetzung abgeben zu können. 
 
Objektbeschrieb 
Das Gebäude verläuft über fünf Geschosse mit mehreren Bereichen. Dazu gehört das Erlebnisbad, 
der Wellnessbereich sowie das Fitnesscenter. Gesamthaft weist das Bad 18 Wasserbecken 
unterschiedlichster Nutzungen auf. Das Bad ist dem Einkaufzentrum Westside angegliedert. Die 
Gebäudetechnikanlagen laufen jedoch autonom. 
 

 
Abb. 1: Erlebnisbad Bernaqua 
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Hauptverbraucher 
Als Referenzjahr des Energieverbrauchs wurde das Jahr 2016 definiert. Anhand diesen Werten 
wurde die Optimierung der Lüftung durchgeführt. 
Der Jahresenergieverbrauch wird in zwei Kategorien eingeteilt. Zum einen in den thermischen 
Energieverbrauch, zum anderen in den elektrischen Energieverbrauch. Nachfolgen wird der 
thermische Energieverbrauch der Lüftungsanlagen aufgezeigt. 

  
Abb. 2: Jahresverbrauch thermisch 2016 

  
Abb. 3: Jahresverbrauch elektrisch 2016 
 
Die Arbeit beschränkt sich auf die 12% des thermischen Energieverbrauchs der Lüftung. Der 
gesamte Energieverbrauch entspricht 13.8 GWh. 
In der oberen Abbildung 3 wird der elektrische Verbrauch aufgezeigt. Deutlich zu erkennen ist, 
dass die Ventilatoren mit 0.7 GWh den grössten Energieverbrauch aufweisen. 
 
Optimierung 
Folgende Optimierungsmassnahmen wurden untersucht. 

- Massnahme 1: Optimierung Volumenstrom 
- Massnahme 2: Erhöhung Effizienzklasse Ventilatormotoren 
- Massnahme 3: Abwärmenutzung 
- Massnahme 4: Filtervorwärmung 

 
Massnahme 1: Optimierung Volumenstrom  
Der Zuluftvolumenstrom wird derzeit in der Nacht nicht reduziert und somit der Sollwert der 
Raumfeuchte stark unterschritten. Durch Senkung des Volumenstroms kann elektrische sowie 
thermische Energie eingespart werden. 
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Massnahme 2: Erhöhung Effizienzklasse Ventilatormotoren  
Die Motoren der Ventilatoren sind gemäss dem Energiestand des Jahres 2008 ausgeführt worden. 
Die Effizienzklasse ist nach dem heutigen Stand der Technik auszuwählen. 
 
Massnahme 3: Abwärmenutzung  
Bestehende Anlagen mit integrierten Wärmetauscher Registern, welche nicht angeschlossen sind, 
sollen miteinander verbunden werden, um die warme Abluft zu nutzen und keine Energie zu 
vernichten. 
 
Massnahme 4: Filtervorwärmung  
Die ganzjährig warme Fortluft der Schwimmhallenlüftungen soll mittels KVS Registern für die 
Filtervorwärmung genutzt werden. Da ebenfalls ganzjährig hohe Zulufttemperaturen gefordert sind, 
dient die Filtervowärmung nicht nur dem verhindern von Kondensatbildung, sondern wirkt sich 
auch positiv auf den thermischen Energieverbrauch aus. 
 
Resultate 
In den nachfolgenden Tabellen werden die Einsparungen der einzelnen Massnahmen aufgezeigt. 
Tabelle 1 zeigt die thermische Einsparung und Tabelle 2 die elektrische Einsparung. 
 
Tab. 1: Thermische Einsparung

 
 
Tab. 2: Elektrische Einsparung 

 
Der thermische Verbrauch kann beim Umsetzen aller Massnahmen um 45% reduziert werden. Beim 
elektrischen Verbrauch entsteht eine Einsparung von 43%.  
 
Empfehlung 
Unter Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeit werden, bis zur Steigerung der Effizienzklasse, 
sämtliche Massnahmen zur Umsetzung empfohlen. Die Investitionen effizienterer Motoren 
gegenüber der Einsparung sind nicht verhältnismässig. Der Einsparung des elektrischen Verbrauchs 
wird dadurch um lediglich 8% verringert, wobei die thermische Einsparung beibehalten wird mit 
43%. 
Die Investitionskosten zur Umsetzung der empfohlenen Massnahmen sind in rund elf Monaten 
amortisiert und liegen somit im Rahmen einer energetischen Betriebsoptimierung. 



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

01
7,

 2
00

 E
x.


	Broschüre FA_1
	Broschüre FA_2
	Broschüre FA_3
	Broschüre FA_4

