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Eines der wichtigen Ziele der ersten 
Ausgabe dieses Buchs von 2012 war, 
den Planenden in der Gebäudetechnik 
das «Gebäude als System» näherzu­
bringen. Dabei referenzierte es insbe­
sondere auf die modulare Darstellung 
der Gebäudetechnik, wie sie im damali­
gen Entwurf der Norm SIA 411 beschrie­
ben war. 
Mittlerweile hat sich nicht nur die Ge­
bäudetechnik rasant weiterentwickelt. 
Auch die gesetzlichen Vorgaben und die 
Normen wurden den Erfordernissen der 
Zeit angepasst, von denen der Klima­
schutz wohl das prominenteste Beispiel 
ist. Das Arbeitsumfeld für Gebäude­
technikfachleute ist komplexer, aber 
auch interessanter geworden. Sie kön­
nen von neuen technischen Lösungen, 
Arbeitsmitteln und Konzepten profitie­
ren, die es ihnen erlauben, Synergien 
zwischen den einzelnen Gewerken bes­
ser auszuschöpfen. Damit lassen sich 
nicht nur die Investitions­ und Betriebs­
kosten und der Energiebedarf reduzie­
ren, sondern auch der Komfort für die 
Nutzenden verbessern. Was letztere 
betrifft: Mit den sich häufenden Hitze­
wellen ist das Bedürfnis nach Gebäu­
den gestiegen, die auch im Sommer ein 
angenehmes Innenraumklima bieten. 

Als Gesamtsystem denken

Vorwort

Was vor zehn Jahren galt, gilt heute 
noch verstärkt: Soll Gebäudetechnik 
optimal geplant, erstellt und betrieben 
werden, muss sie als Gesamtsystem 
verstanden werden. Dies setzt voraus, 
dass interdisziplinär gearbeitet wird und 
das wiederum gelingt nur, wenn alle be­
teiligten Fachleute ein minimales Ver­
ständnis für die anderen Gewerke mit­
bringen. Dieses zu vermitteln, bleibt das 
wichtigste Ziel auch der neuen Ausgabe 
dieses Buchs. 
Es ist gedacht für Praktiker und solche, 
die es werden wollen. Die Inhalte wur­
den von Grund auf überarbeitet und 
entsprechend dem aktuellen Stand der 
Technik und der Normierung nachge­
führt. In sich geschlossene Kapitel ver­
mitteln die Grundlagen zu den verschie­
denen Disziplinen auf kompakte Weise. 
Wo immer sinnvoll und möglich, wurden 
die Kapitel mit Kennwerten, Beispielen, 
typischen Lösungen und Hinweisen für 
die Planung angereichert. Dies ermög­
licht es, sich in kurzer Zeit einen Über­
blick über ein bestimmtes Gewerk zu 
verschaffen oder gezielt nur einen 
Fachbegriff respektive einen Kennwert 
nachzuschlagen. 





Bild 1.1: Das Ge­
bäude als  System.

1.1 Vorteile der Teamarbeit
«Bauen» heisst, eine gestalterisch an­
sprechende und funktionale Verbindung 
von Form, Konstruktion, Material und 
Gebäudetechnik zu schaffen. Dies be­
dingt ein interdisziplinäres Team, das 
sich über die Grenzen des jeweiligen 
Metiers hinweg zu verständigen weiss. 
Arbeitet das Team gut zusammen, kann 
es Mehrwerte für alle Beteiligten schaf­
fen. Dazu gehören unter anderem ein 
gesteigerter Komfort für die Nutzenden, 
ein niedriger Energiebedarf sowie tiefe­
re Betriebs­ und Unterhaltskosten. 
Um diese Ziele zu erreichen, muss an ei­
nem neuen Verständnis für Planung, 
Bau und Betrieb von Bauten gearbeitet 
werden. Die Planenden müssen Aspek­
te der Architektur, der Raumorganisati­
on und der Gebäudetechnik verbinden 
und gewerkübergreifend kommunizie­
ren können. Sie müssen auch den Mut 
aufbringen, der Bauherrschaft ein Ge­
samtkonzept zu verkaufen. Dies zwingt 
sie dazu, sich mit dem «Gebäude als 
System» auseinanderzusetzen, das 
Konzept zu verstehen und im Kontext zu 
den Nutzenden und zur Bauherrschaft 
zu sehen (Bild 1.1). Dabei sollten sie die 
im Team erarbeiteten Ziele und Projekt­

definitionen laufend überprüfen und die 
heute möglichen Planungshilfen wie dy­
namische Berechnungstools (Simulatio­
nen) und Building Information Modeling 
(BIM) einsetzen.

Angemessene Lösungen 
Die heutigen Konzepte und die aktuelle 
Technik im Bauwesen erlauben uns, 
komplexe Aufgaben zu lösen. «Kom­
plex» heisst hier aber nicht, dass mög­
lichst viel Technik eingesetzt werden 
soll. Gesucht sind vielmehr angemesse­
ne Lösungen mit angemessener Tech­
nik. Hierfür müssen den Gebäudetech­
nikfachleuten stets die Abhängigkeiten 
zwischen Architektur und Gebäude­
technik bewusst sein (Tabelle 1.1). Wir 
streben nach wie vor kompakte Gebäu­
de an, optimieren dabei aber die Versor­
gung mit Tageslicht, die Fassadenorien­
tierung, den Glasanteil, die Speicher­
mas se, die Luftdichtheit, den Schall­
schutz, die Sicherheit und nicht zuletzt 
die Gestaltung sowie die soziale Ver­
träglichkeit. Dies bedingt eine stetige 
Iteration der einzelnen Planungsschritte 
im Planungsteam unter Berücksichti­
gung der Wünsche der Bauherrschaft.
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Anlagen der klassischen Haustechnik, 
also Heizungs­, Lüftungs­, Klima­ und 
Sanitäranlagen, Elektroversorgung und 
Gebäudeautomation (H­L­K­S­E­GA) 
werden in zunehmendem Masse mitein­
ander vernetzt. Schon deshalb ist ein 
gesamtheitliches Verständnis dieser 
Disziplinen sehr wichtig – sowohl hin­
sichtlich der einzelnen Funktionen als 
auch als gebäudetechnisches Gesamt­
system.
Für die Planenden schwinden die Unter­
schiede zwischen Neubauten und Er­
neuerungen. In beiden Fällen gelten die­
selben Regeln der integralen Planung. 
Bei hochwertigen Bürobauten wird Um­
bau­ und Anpassungsflexibilität erwar­
tet, das heisst: Die Hohlräume unter 
den Fussböden und/oder in den Decken 
respektive Wänden sollen ein einfaches 
Anpassen der gebäudetechnischen In­
stallationen ermöglichen. Ausschlag­
gebend für die Planung sind vor allem 
die Nutzungsformen sowie die Verfüg­
barkeit von Energieressourcen am 
Standort des Gebäudes. Letztere las­
sen sich, neben weiteren Informationen, 
auf Geoportalen abfragen.

Es braucht also ein interdisziplinäres 
Team, das sich um die Gesamtheit eines 
Bauwerks kümmert. Bauherrschaft, Ar­
chitektin, Kostenplaner, Tragwerk­ und 
Bauingenieurin sowie Gebäudetechnik­
planer müssen in partnerschaftlichem 
Zusammenwirken die Nutzungsverein­
barungen, Ziel­ und Projektdefinition im 
Hochbau treffen. In jeder Projektphase 
muss die Möglichkeit bestehen, Aspek­
te zu hinterfragen, zu optimieren und 
dafür Verantwortung zu übernehmen.
Die modulare Darstellung der Gebäude­
technik wird in der Norm [SIA 411] be­
schrieben. Sie gilt für Bestandsbauten 
wie für Neubauten und hat den An­
spruch, als Verständigungsnorm inter­
disziplinär und integral zwischen Bau­
herrschaften, Architekten und Ingenieu­
rinnen Brücken zu schlagen. Die Idee 
hinter der modularen Darstellung ist, 
dass ein interdisziplinäres Team eine 
gemeinsame Terminologie nutzt und da­
durch zu einem besseren gegenseitigen 
Verständnis gelangt (Tabelle 1.2). Die 
Methode enthält jedoch keine Anforde­
rungen an gebäudetechnische Systeme. 

Tabelle 1.1: Abhän­
gigkeiten zwischen 

Architektur und 
 Gebäudetechnik.

Tageslichtnutzung Tageslichtnutzung versus Kompaktheit, d. h. Raumtiefen bis 
6 m (Fenster: Lichttransmission)

Fassaden­
orientierung

Passive Sonnenenergienutzung mitberücksichtigen. Orien­
tierung nach Nutzung (z. B. Wohnen Südwest­Nordost, Büro 
Süden­Norden)

Angemessene, 
 optimierte Glas­
anteile pro Fassade

Reine Glasfassaden sind nicht behaglich – zu grosser Strah­
lungsaustausch, negativer Einfluss der Oberflächentempe­
raturen etc.

Speichermasse Selbstregeleffekte, dämpfende Wirkung von Wärme­ und 
Kälteeinflüssen (von innen und aussen)

Luftdichtheit Verhindern von ungewolltem Luftaustausch und damit un­
kontrolliertem Energiefluss

Schallschutz SchalIimmissionen gezielt beschränken

Wärmeschutz Ziel: hoher Komfort und eine optimale Energiebilanz

Materialwahl Berücksichtigung von grauer Energie und gesundheits­
schädlichen Einflüssen, Schonung von Ressourcen

Dämmperimeter Dämmperimeter möglichst einfach definieren, unter Mini­
mierung von Wärmebrücken

Bilanz von Energie­
flüssen

Leistungs­ und Energiebedarf möglichst mit dynamischen 
Rechenmodellen berechnen und optimieren

Sicherheit Betriebliche Sicherheit, Unfallsicherheit, Brandschutz etc.

Soziale Ver träg­
lichkeit

Für Menschen gebaut, schön und richtig, in der Funktionali­
tät überzeugend
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Bild 1.2:  Beispiel für 
ein Sonnenstanddia­
gramm mit einge­
zeichneter Horizont­
aufnahme. 

Beim Planen der Gebäudetechnik soll 
stets ein Optimum zwischen der Solar­
energienutzung und dem Schutz der In­
nenräume vor Überhitzung angestrebt 
werden. Das lässt sich nur erreichen, 
wenn die relevanten Gewerke wie Hei­
zung, Kühlung, Sonnenschutz, Beleuch­
tung und Solartechnik aufeinander ab­
gestimmt werden. 

Beispiel Solarenergienutzung
Das Angebot an Solarstrahlung unter­
scheidet sich stark nach Standort, Ta­
geszeit, Wetterlage und Ausrichtung 
der beschienenen Fläche. Zudem kann 
die Nutzung von Sonnenenergie durch 
Verschattung beeinträchtigt sein. 
Bild 1.2 zeigt, wie sich die Verschattung 
eines Geländes als Diagramm darstel­
len lässt. 

Tabelle 1.2: Beispiele 
für die Zuordnung 

der gebäudetechni­
schen Teilsysteme 

gemäss der [SIA 411] 
«Modulare Darstel­
lung der Gebäude­

technik».

Teilsysteme Quelle/Senke Umwandlung Speicherung Verteilung Raum/Übergabe
Systeme
Heizungsanlagen Energiezufuhr Wärmeerzeugung Wärme­

speicherung
Wärmeverteilung Wärmeabgabe

Lüftungs­ und 
 Klimaanlagen

Aussenluft­/ 
Fortluftführung

Luftaufbereitung Luftwärme­
speicherung

Luftverteilung Luftabgabe

Kälteanlagen Energiezufuhr/
Wärmesenke

Kälteerzeugung/
Rückkühlung

Kältespeiche­
rung

Kälteverteilung Kälteabgabe

Sanitäranlagen
Wasserversorgungs­
anlage

Wasserquelle Wasserbehandlung Wasser­
speicherung

Wasserverteilung Entnahmestelle

Wasserentsorgungs­
anlage

Abwasser Abscheideanlage Abwasser­
speicherung

Abwasserleitung Entwässerungs­
gegenstand

Gasversorgungs­
anlage

Gasquelle Gasbehandlung Gasspeicher Gasverteilung Gasverbrauchs­
apparat

Elektro­ und Kommunikationsanlagen
Elektroanlage Starkstroman­

schlussleitung
Starkstrom­
erzeugung

Energiespeicher Installationen (Stark­ 
bzw. Schwachstrom)

Verbraucher

Kommunikations­
anlage

Kommunikations­
einspeisung

Datenquelle Datenspeicher Daten­ und Kommu­
nikations installation

Daten­ und Kommu­
nikations verbraucher

Gebäudeautmationssysteme Feldebene Automationsebene Managementebene

–100° –100°–120° –120°–80° –80°–60° –60°–40° –40°–20°–20°

80° 280°60° 300°100° 260°120° 240°140° 220°200°160° 180°
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63°

55°

66°

45°

50°

35°
40°

20°

30°

10°
5°

60°

63°

55°

66°

45°

50°

35°
40°

20°

30°

10°
5°

O WS

Bäume

A: 22. Juni

B: 20. Mai, 24. Juli

C: 14. April, 27. Aug.

D: 21. März, 23. Sept.

E: 23. Feb., 19. Okt

F: 21. Jan., 22. Nov.

G: 21. Dez

Sonnenbahnen gültig
für 47° geogr. Breite
8° 20' geogr. Länge
Zentralschweiz

Haus
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sphäre, die vorwiegend aus gestiegenen 
Konzentrationen von Treibhausgasen 
(THG) wie Kohlenstoffdioxid (CO2), Me­
than (CH4) und Wasserdampf (H2O) re­
sultiert. Laut den Klimaszenarien 
[CH2018] kann es in der Schweiz bei 
weiter steigenden THG­Emissionen in 
der warmen Jahreszeit Mitte des Jahr­
hunderts in einem durchschnittlichen 
Jahr bis 4,5 °C wärmer als heute sein. 
 
Bauen in Zeiten des Klimawandels
Das Bauen im Klimawandel muss zwei 
Anforderungen erfüllen (Bild 1.4): Zum 
einen geht es darum, die Ursachen für 
den Klimawandel zu bekämpfen, also 
die THG­Emissionen zu minimieren. 
Zum anderen sollen die Wirkungen des 
Klimawandels auf die Nutzenden und 
auf das Umfeld eines Gebäudes verrin­
gert werden. Es soll also so gebaut wer­
den, dass die Gebäude an die künftigen 
klimatischen Bedingungen angepasst 
sind.

Klima­ und Energiestrategie
Der Bundesrat hat das Ziel einer «klima­
neutralen Schweiz bis 2050» im Rah­
men der Klimaanpassungsstrategie for­
muliert. Entsprechende Ziele zur Ener­
gieeffizienz sind in der Energiestrategie 
2050 des Bundes festgelegt. Der 
Schweizerische Ingenieur­ und Archi­
tektenverein (SIA) unterstützt diese 
strategischen Ziele und hat im Positi­
onspapier «Klimaschutz, Klimaanpas­

1.2 Gebäudetechnik und 
Nachhaltigkeit

Agenda 2030 und SDG 
Mit der Agenda 2030 hat sich die Staa­
tengemeinschaft erstmals umfassende 
Ziele für eine globale nachhaltige Ent­
wicklung gesetzt. Ihr Kern sind die 17 
«Sustainable Development Goals» 
(SDGs) mit ihren 169 Unterzielen 
(Bild 1.3). Sie wurden 2015 von der 
UNO­Generalversammlung verabschie­
det.
Die Umwelt­ und Ressourcenpolitik ist 
bei 11 der 17 Ziele und bei 86 von 169 
Unterzielen direkt oder indirekt betrof­
fen. Besonders relevant in dieser Hin­
sicht sind folgende SDGs:

 – SDG 6: Verfügbarkeit und nachhaltige 
Bewirtschaftung von Wasser und Sani­
tärversorgung für alle gewährleisten

 – SDG 12: Nachhaltige Konsum­ und 
Produktionsmuster sicherstellen

 – SDG 13: Umgehend Massnahmen zur 
Bekämpfung des Klimawandels und sei­
ner Auswirkungen ergreifen

 – SDG 15: Landökosysteme schützen, 
wiederherstellen und ihre nachhaltige 
Nutzung fördern

Die Auswirkungen des Klimawandels 
Der Begriff «Klimawandel» bezeichnet 
die weltweit festgestellte Veränderung 
des Klimas, also die für globale Verhält­
nisse rasche Erwärmung. Sie beruht im 
Wesentlichen auf einer Veränderung 
der Strahlungsverhältnisse in der Atmo­

Bild 1.3: Die «Sustai­
nable Development 

Goals» der Vereinten 
Nationen. (Quelle: 

https://sdgs.un.org/
goals)
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der Gebäude sowie bei Produktion und 
Transport der Baustoffe und Bauteile 
entstehen [Bafu 2020]. 
Die Relevanz dieser grauen THG­Emis­
sionen wird im SIA­Effizienzpfad Ener­
gie [SIA 2040] bestätigt. Dort sind nut­
zungsabhängige Zielwerte für emissi­
onsarme, 2000­Watt­kompatible Ge­
bäude festgelegt. [SIA 2040] liefert 
Richtwerte für deren Betrieb und Erstel­
lung sowie für die gebäudeinduzierte 
Mobilität. Der Aufwand für die Erstel­
lung ist heute in der Regel deutlich hö­
her als derjenige für den Betrieb. Bei 
Wohnneubauten beträgt der aktuelle 
Richtwert für THG­Emissionen 9,0 kg/
m2a für die Erstellung, 4,0 kg/m2a für 
die Mobilität und 3,0 kg/m2a für den Be­
trieb.

Erstellung von Gebäuden
Der Erstellungsaufwand von Gebäuden 
entspricht der Summe der Ökobilanzen 
von allen beim Gebäude eingesetzten 
Bauteile oder Baustoffe. Die Ökobilanz 
ergibt sich aus dem Mengengerüst der 
bewerteten Elemente multipliziert mit 
dem Umweltfaktor der einzelnen Bau­
teile (Bild 1.5).
Zur Darstellung der ökologischen Quali­
tät liefern die KBOB­Ökobilanzdaten im 

sung und Energie» [SIA 2020] hierzu 
folgende Leitsätze formuliert:

 – Der SIA fordert einen energieeffizien-
ten Gebäude- und Infrastrukturpark mit 
Netto-Null Treibhausgasemissionen.

 – Der SIA setzt sich für einen sparsamen 
Einsatz von Ressourcen und den Ausbau 
der Kreislaufwirtschaft ein.

 – Der Gebäude- und Infrastrukturpark 
trägt zur Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien und zur Sicherstellung der Versor-
gungssicherheit bei.

 – Der effiziente Betrieb und das Suffizi-
enzprinzip haben hohe Priorität.

 – Das zukünftige Klima wird schon heute 
bei der Planung berücksichtigt.

 – Der SIA gestaltet die durch den Klima-
wandel erforderliche Transformation ak-
tiv mit.
 
Dekarbonisierung des Gebäudeparks 
Die jährlichen Treibhausgasemissionen 
der Schweiz entsprechen rund 45 Mio. 
Tonnen CO2. Rund 40 % davon erzeugt 
der Gebäudepark: 24 % stammen aus 
dem Betrieb der rund 2,3 Mio. Gebäude, 
also aus dem Energiekonsum für Raum­
klima, Warmwasser, Beleuchtung oder 
andere haustechnische Dienstleistun­
gen. 16 % sind «graue» THG­Emissio­
nen, die unter anderem beim Erstellen 

Reduktion
von Treibhaus-
gasemissionen 

Anpassung
an die Auswir-
kungen des 
Klimawandels 

Klimawandel

 

U
rs

ac
h

en
W

irkun
g

en

Mengengerüst
Fassade opak [Einheit]
Fassade Fenster [Einheit]
Stützen [Einheit] 

Umweltfaktor
UBP/[Einheit]
MJ/[Einheit]
kg CO2/[Einheit] 

Ökobilanz
Umweltbelastungspunkte (UPB)
Graue Energie (PEne)
Treibhausgasemissionen (THGE)

x =

Bild 1.4: Interaktion 
zwischen Gebäude­
park und Klima: Ge­
bäude sind gleichzei­
tig für den Klima­
wandel verantwort­
lich und auch von 
ihm betroffen. 
(Quelle: [Bafu 2019])

Bild 1.5: Methodik 
zur Berechnung der 
Ökobilanz von Ge­
bäuden. Der Um­
weltfaktor wird in 
[KBOB 2022] pro 
Baustoff definiert.
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Tabelle 1.3: Objekt­
daten Sihlbogen. 
(Quelle: Basler & 
Hofmann Ingenieure 
und Planer AG)

Bild 1.6: Aufteilung 
der grauen Energie 

von Gebäudetechnik 
auf die verschiede­

nen Systeme und 
Elementgruppen. 
Durchschnittliche 
Anteile, auf 0,5 % 

gerundet, gemäss 
Sachbilanzstudien 

über 16 Gebäude mit 
unterschiedlichen 

Nutzungen von 
[Klingler 2014], 

[Klingler 2011] und 
[Gugerli 2015].

Baubereich [KBOB 2022] Umweltfakto­
ren von Baustoffen und gebäudetechni­
schen Komponenten in drei Kenngrös­
sen: 

 – graue Energie (PEne) 
 – Treibhausgasemissionen (THGE) 
 – Umweltbelastungspunkte (UBP)

Graue Energie und graue THGE reprä­
sentieren die aufgewendete nicht er­
neuerbare Primärenergie respektive die 
emittierten THG für die Herstellung und 
Entsorgung von Baustoffen. Die UBP 
setzen sich zusammen aus der Menge 
eines Stoffes multipliziert mit dem zu­
gehörigen Ökofaktor der sich aus der 
«Methode der ökologischen Knappheit» 
ergibt. Seit 2022 wird in den Ökobilanz­
daten der in Baumaterialien und Bauele­
menten enthaltene biogene Kohlenstoff 
ausgewiesen.
Ähnlich wie bei einer Kostenbetrach­
tung kann die Ökobilanz eines Gebäu­
des zum Zeitpunkt der Erstellung, also 
als Total der grauen Energie der beim 
Bau zugeführten Bauteile (Investitions­
kosten) oder über die gesamte Lebens­
dauer des Gebäudes erfasst werden 
(Lebenszykluskosten). Bei der zweiten 
Methode spielt die Festlegung der Nut­
zungsdauer des Gebäudes, respektive 
der einzelnen Bauteile eine wesentliche 
Rolle. Diesbezüglich schafft das Merk­
blatt [SIA 2032] «Graue Energie – Öko­
bilanzierung für die Erstellung von Ge­
bäuden» einheitliche Grundlagen. Es 

legt einen normierten Gebäudelebens­
zyklus von 60 Jahren fest und definiert 
die Lebensdauer der einzelnen Bauteile 
(Amortisationszeiten). Dies bedeutet, 
dass ein Bauteil mit 30­jähriger Lebens­
dauer (beispielsweise Solarkollektoren) 
im Lebenszyklus des Gebäudes zweimal 
hergestellt und zweimal entsorgt wird. 

Graue Energie in der Gebäudetechnik
Neben Form, Hülle und Tragstruktur be­
stimmen auch die gebäudetechnischen 
Anlagen in hohem Masse die graue 
Energie eines Gebäudes. Beim 2012 auf 
einem 2000­Watt­Areal gebauten, 
7­geschossigen Wohn­ und Gewerbe­
gebäude «Sihlbogen» (Tabelle 1.3) bei­
spielsweise erreicht der Anteil der Ge­
bäudetechnik an der grauen Energie 
23 %. Bezüglich THG­Emissionen sind 
es 18 %. Mit dem Trend zur höheren 
Technisierung von Gebäuden kann der 
Anteil heute auch noch höher sein. 
Bild 1.6 zeigt die Aufteilung der grauen 
Energie von einzelnen gebäudetechni­
schen Systemen und Komponenten aus 
Beispielbilanzierungen. Es fällt auf, dass 
bei den untersuchten Wohn­, Büro­ und 
Schulbauten die Heizungs­, Lüftungs­ 
und Elektroanlagen je rund 30 % des Er­
stellungsaufwands ausmachen. Die Sa­
nitäranlagen sind für die restlichen 10 % 
verantwortlich.

Heizungsanlagen: Hier tragen vor allem 
die Abgabesysteme (Heizkörper, Fuss­

Wärmeerzeugung

Erdsonden

Wärmeverteilung
und -abgabe

LüftungsanlagenSanitär-
anlagen

Elektro-
anlagen

3,5 %

13 %

13,5 %

29 %11 %

30 %

Objektdaten
Standort Zürich­Leimbach
Gebäudetyp 7­geschossiger Wohn­ 

und Gewerbebau
Baujahr 2012
Gesamtbaukosten (BKP 2) ca. 90 Mio. Franken
Geschossfläche 9860 m2

Aussengeschossfläche Balkone  1326 m2

Energiebezugsfläche 8583 m2

Gebäudehüllfläche  8149 m2

Gebäudehüllzahl 0,95
Heizwärmebedarf Qh  56 MJ/m2 a
Graue Energie für Erstellung 3590 MJ/m2 EBF
Graue Energie für Entsorgung  627 MJ/m2 EBF
Graue Energie total pro Jahr  102 MJ/m2 a
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von Steigzonen und die Anzahl der Ap­
parate. Eine Grauwasser­ oder Regen­
wassernutzung führt zu einem Mehrauf­
wand an grauer Energie, kann aber
auch den Frischwasserverbrauch redu­
zieren.

Elektroanlagen: Hier verursachen Kabel 
und Installationsrohre etwa 40 bis 60 % 
respektive 20 bis 35 % des Erstellungs­
aufwands. Kunststoffe und Kupfer prä­
gen dementsprechend die Ökobilanz. 
Vor allem bei den UBP ist der Anteil an 
Kupfer entscheidend. Generell hängt 
der Erstellungsaufwand von Elektroan­
lagen vom Ausrüstungsgrad ab. Bei 
hochtechnisierten Gebäuden kann ihr 
Anteil an der gesamten grauen Energie 
mehr als 10 % erreichen. 

Entwicklung der Dekarbonisierung
Der gesamte inländische THG­Ausstoss 
ist in den letzten 30 Jahren um 15 % ge­
sunken, im Gebäudebereich nahezu um 
das Doppelte [Klimastrategie]. Um den 
Pariser Klimavertrag (2015) einzuhalten, 
müssen jedoch die THG­Emissionen, im 
Vergleich zu 1990, bis 2030 halbiert 
werden. 
Bild 1.7 zeigt, dass die Dekarbonisierung 
des Gebäudebereichs aktuell vorwie­
gend im Betrieb stattfindet. Zum Errei­
chen des Netto­Null­Zieles müssen 
aber auch die grauen THG­Emissionen 
reduziert werden. Relevant sind dabei 
Lieferketten der verwendeten Baustof­
fe, also Rohstoffgewinnung, Verarbei­
tung und Transport, der Gebäudeunter­
halt und der Rückbau (Bild 1.8).

bodenheizungen, Heiz­ und Kühlde­
cken) einen signifikanten Teil zum Er­
stellungsaufwand bei. Entscheidend für 
die Bilanz ist jeweils, ob Erdwärmeson­
den vorhanden sind. Sie machen bis zu 
mehr als 60 % des Erstellungsaufwands 
eines Heizsystems aus. Weniger rele­
vant sind hingegen der Wärmeerzeu­
gertyp und die Wärmeverteilung.

Lüftungsanlagen: Der Erstellungsauf­
wand wird grösstenteils von den ver­
zinkten Lüftungskanälen (rund 30 bis 
40 %) und den Lüftungsgeräten (rund 
20 bis 30 %) verursacht. PE­Lüftungs­
kanäle sind für die Ökobilanz weniger 
relevant – ihr Einsatz bringt jedoch in ei­
ner Gesamtbetrachtung Nachteile mit 
sich: In Beton eingelegt widersprechen 
sie dem Prinzip der Systemtrennung. 
Nicht eingelegt werden sie in der Regel 
hinter einer zusätzlichen abgehängten 
Decke installiert. Unabhängig vom Sys­
tem ist die Luftverteilung für rund 50 bis 
65 % des Erstellungsaufwands von Lüf­
tungsanlagen verantwortlich. Dies zeigt, 
wie wichtig Konzepte mit kurzen Leitun­
gen sind, wie sie sich etwa mit Verbund­
lüftern oder mit Luftzirkulation über of­
fene Türen realisieren lassen (Low­Tech­
Ansätze). Erdregister verursachen einen 
hohen Erstellungsaufwand, besonders 
wenn sie mit Beton konstruiert sind. 

Sanitäranlagen: Der Erstellungsauf­
wand von Sanitäranlagen hängt wesent­
lich von der Wasserverteilung und vom 
Ausrüstungsstandard ab und ist ent­
sprechend variabel. Entscheidend für 
die Bilanz ist die sinnvolle Anordnung 

graue THGE
THGE 

aus Betrieb

Zeit

Bild 1.7: Trend bei 
den THG­Emissio­
nen im Lebenszyklus 
von Gebäuden, auf­
geteilt nach Betrieb 
und Erstellung 
(graue THGE). 
(Quelle: [Bionova 
2018])
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Bild 1.9: Die Abfall­
menge sinkt beim 
Übergang von der  
linearen Wirtschaft 
zur Kreislaufwirt­
schaft. (Quelle:  
https://muntagnard.
ch)

len dort rund 57 Mio. t Aushub­ und 
Ausbruchmaterial sowie 17 Mio. t Rück­
baumaterial an [Bafu 2021]. 
Baustoffe bestehen meist aus Primär­
rohstoffen, die begrenzt vorhanden 
sind. Werden sie weiter­ oder wieder­
verwendet respektive ­verwertet, min­
dert dies entsprechend den Primärroh­
stoffverbrauch. Im Optimieren der 
Kreisläufe sowie dem Verwenden se­
kundärer Baustoffe und ­teile liegt noch 
ungenutztes Potenzial zur Reduktion 
von THG­Emissionen (Bild 1.9).

Systemgrenzen: Die [SN EN 15804] bil­
det die Phasen des gesamten Lebens­
zyklus eines Gebäudes ab. Für den Be­
reich Erstellung gemäss [SIA 2040] be­
schreibt [SIA 2032] die Ökobilanzierung 
respektive die graue Energie detailliert, 
insgesamt wird aber nur ein Teil der 

Die Reduktion der THGE bei der Erstel­
lung eines Gebäudes ist weniger offen­
sichtlich als in dessen Betrieb. Es las­
sen sich aber auf verschiedenen Pla­
nungsebenen allgemeine Grundsätze 
zur Verbesserung der THG­Bilanz ablei­
ten:
Gebäude: Entwurf und Setzung: Mini­
mierung des Anteils von Unterterrain­
bauten; Suffizienz und Effizienz: Genüg­
samkeit und Kompaktheit; lange Nut­
zungsdauer
Konstruktion: Leichte Bauweise;
Systemtrennung: Primär­, Sekundär­, 
Tertiärstruktur unter Berücksichtigung 
der Bauteillebensdauer; einfach trenn­
bare Verbundsysteme
Materialisierung: Klimaoptimierte mine­
ralische oder nachwachsende Baustof­
fe; Bauteile als Kohlenstoffzwischen­
speicher; Wiederverwenden von Bautei­
len und Baustoffen (Kreislaufansatz)  

Kreislaufwirtschaft
Zirkulär Denken: Unser Wirtschaftssys­
tem ist stark von einem linearen Ver­
kaufsmodell geprägt. Produkte werden 
hergestellt, verwendet und entsorgt. 
Die Schweiz hat eines der höchsten Ab­
fallaufkommen der Welt. Jährlich ent­
stehen hier rund 85 Mio. t Abfall, wovon 
mit rund 84 % der grösste Anteil aus 
dem Bausektor stammt. Insgesamt fal­

Lineare
Wirtschaft

Recycling-
wirtschaft

Kreislauf-
Wirtschaft

Zeit

Baupro-
dukte und
-prozesse

Betrieb Betrieb R
ückb

au und
 E

ntsorgung

Wiederverwen-
dung Material

E
rsatz und

 E
rneuerung

Gesamte THG-Emissionen über den Lebenszyklus

Bild 1.8: Peaks der 
kumulierten THG­

Emissionen im 
Lebens zykus eines 
Gebäudes. (Quelle: 

[WBCSD 2021])



13
Gebäudetechnik

Ansätze der Zirkularität
Die Kreislaufwirtschaft zeichnet sich 
durch den effizienten Einsatz von Roh­
stoffen aus. Es handelt sich dabei um 
einen ganzheitlichen Ansatz, der den 
gesamten Kreislauf betrachtet: von der 
Rohstoffgewinnung über das Design, 
die Produktion und die Distribution ei­
nes Produkts bis zu seiner möglichst 
langen Nutzungsphase und zum Recyc­
ling [Bafu 2022]. 
Das lineare Prinzip «Produzieren­Kon­
sumieren­Entsorgen» unseres aktuellen 
Wirtschaftsmodells soll künftig durch 
geschlossene, schlanke Materialkreis­
läufe ersetzt werden. Als Entschei­
dungsgrundlagen dafür eignet sich die 
übersichtliche Prioritätenliste der «zehn 
R» der Kreislaufwirtschaft (Bild 1.10):

Phasen abgedeckt (Tabelle 1.4). Eben­
falls aus serhalb der Systemgrenze lie­
gen eventuelle Gutschriften, die sich 
aus der Wiederverwendung, der Rück­
gewinnung oder dem Recycling von 
Baustoffen ergeben würden. Solche 
Gutschriften können aber durchaus re­
levant sein. So hat sich bei der 2021 re­
alisierten Aufstockung der Halle 118 auf 
dem Winterthurer Lagerplatzareal ge­
zeigt, dass durch den hohen Wiederver­
wertungsanteil von bis zu 50 % die 
Treibhausgasemissionen bedeutend re­
duziert werden konnten. 

Informationen zur Gebäudebeurteilung

Angaben zum Lebenszyklus des Gebäudes Ergänzende Informationen  
ausserhalb des Lebenszyklus des 

Gebäudes

Phasen gemäss 
SN EN 15804

Herstel­
lungs­
phase

Errich­
tungs­
phase

Nutzungsphase Entsorgungs­
phase

Vorteile und Belastungen ausser­
halb der Systemgrenzen

Wiederverwendungs­,  
Rückgewinnungs­,  
Recyclingpotenzial 
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A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4
Bereich Erstel­
lung gemäss SIA 
2032

x x x (x) (x) x x x x x
Modul D

Tabelle 1.4: Phasen des Lebenszyklus und Module für die Beschreibung und Beurteilung eines 
Gebäudes. Der Bereich «Erstellung» und die Ökobilanzierung gemäss [SIA 2032] decken nur ei­
nen Teil der Lebenszyklusdefinition nach [SN EN 15804] ab. Dazu gehören die Herstellungs­
phase (Modul A), der Ersatz in der Nutzungsphase (B4) sowie die Entsorgungsphase (Modul C). 
Die Errichtungsphase (A4/A5) wird teilweise vernachlässigt. Abgesehen vom Ersatz ist die Nut­
zungsphase (Module B) nicht Teil der [SIA 2032] bzw. Ökobilanzierung. Optional gibt es Möglich­
keit, Gutschriften und Lasten ausserhalb der Systemgrenze gemäss [SN EN 15804] zu berück­
sichtigen, die sich aus dem Wiederverwendungs­, Rückgewinnungs­ und Recyclingpotenzial er­
geben (Modul D). Nach SN EN ISO 14044 werden diese beim Erstellen einer Ökobilanz lediglich 
informativ ausgewiesen.
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Erweiterte Betrachtung
Zirkuläres Bauen ist vielschichtig und 
betrifft neben dem Material­ und Res­
sourceneinsatz unter anderem auch das 
Energie­ und Wassermanagement. Es 
geht viel weiter als lediglich die Lebens­
dauer eines Gebäudes durch Instand­
haltung zu verlängern oder durch die 
Wiederverwendung von Bauteilen Res­
sourcen zu schonen. Zirkuläres Bauen 
bedarf verschiedenster Massstabsebe­
nen und ein verdichtetes Gesamtbild 
(Bild 1.10).
Was oben anhand von Baumaterialien 
gesagt wurde, lässt sich analog auch 
auf die Gebäudetechnik anwenden: Pro­
vokativ gesagt, ist dann die «grünste» 
Gebäudetechnik die, die nicht installiert 
wird. Auch hier gilt es also in erster Linie 
schlanke, den Anforderungen angemes­
sene Lösungen zu finden – dies können 
unter Umständen auch Low­Tech­Kon­
zepte sein. 
Im Gegenzug trägt Gebäudetechnik 
auch zur Energiegewinnung und zur Ef­
fizienz des Gebäudes bei. Beim gebäu­
detechnischen Konzept gilt es dem­
entstsprechend, das sinnvolle Gleich­
gewicht zu finden.

 – R1 Refuse (Ablehnen): Verzicht auf die 
Nutzung von Rohstoffen

 – R2 Rethink (Überdenken)
 – R3 Reduce (Reduzieren): weniger 
Rohstoffe

 – R4 Re­use (Wiederverwenden) von 
gebrauchten oder geteilten Produkten

 – R5 Repair (Reparieren) und Unterhalt
 – R6 Refurbish (Erneuern): Umbauen
 – R7 Remanufacture (Refabrizieren): 
Herstellen neuer Produkte aus den 
Bestandteilen alter

 – R8 Repurpose (Umfunktionieren): Um­
widmen

 – R9 Recycle (Rezyklieren) durch die 
physikalische oder chemische Umfor­
mung von Material

 – R10 Recover (Zurückgewinnen) von 
Energie

Die Prioritätenliste mit den «zehn R» 
zeigt Folgendes: Das «grünste» Gebäu­
de ist immer jenes, das gar nie gebaut 
wurde. Und: Das heute im Zentrum ste­
hende Recycling (R9) von Baumateriali­
en ist aus Sicht der Kreislaufwirtschaft 
bloss die zweitschlechteste Massnah­
me. Hier gilt es einen Weg zu finden, wie 
wir von den eingeschliffenen Paradig­
men wegkommen und den Stufen R1 bis 
R8 mehr Gewicht geben können. 
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Bild 1.10: Prioritäten 
der «zehn R» in der 

Kreislaufwirtschaft. 
Die Kreislaufwirt­

schaft basiert in ab­
geschwächter Form 
auf dem Prinzip von 
«Cradle to Cradle». 

Zirkulär Bauen 
heisst, den Ressour­
ceneinsatz sowie die 

Abfallproduktion zu 
minimieren. «Cradle 

to Cradle» geht noch 
einen Schritt weiter 

und will Abfälle kom­
plett vermeiden. Es 

umschriebt somit 
eine perfekte Kreis­

laufwirtschaft. 
(Quelle: M. King/

Bafu)



15
Gebäudetechnik

1.3 Komfort und Behaglichkeit
Ein gutes Innenraumklima fängt bei der 
Architektur an. Gebäude müssen so ge­
plant werden, dass sie mit möglichst 
wenig technischem Aufwand einen opti­
malen Komfort bieten. Die konkreten 
Anforderung in dieser Hinsicht ergeben 
sich aus der Nutzung des Gebäudes. So 
ist es in einem Kunstmuseum beispiels­
weise zentral, dass die Raumluftfeuchte 
konstant auf einem vorgegebenen Wert 
gehalten wird. In einem Bürobau hinge­
gen soll vor allem für eine thermische 
Behaglichkeit gesorgt werden, die die 
Arbeitsleistung der Mitarbeitenden för­
dert (Bild 1.11). Im Wohnungsbau wieder­
um muss individuellen Lebensgewohn­
heiten mehr Rechnung getragen werden 
als beispielsweise im Schulhausbau.
All das können Architektinnen und Ar­
chitekten nicht alleine leisten. Deshalb 
greifen sie bei der Planung unter ande­
rem auf Fachleute der Bauphysik, der 
Raumakustik oder eben der Gebäude­
technik zurück. Wichtig ist dabei aber, 
dass die Gesamtverantwortung bei den 
Architekturfachleuten bleibt.
Sind Gebäude hinsichtlich des Innen­
raumklimas optimiert, ändern sich auch 
die Anforderungen an die Heizungs­ 
und Klimatechnik. Eine gute Wärme­
dämmung beispielsweise macht schnell 
reagierende und leistungsstarke Syste­
me unnötig. Hier verlagert sich der 
technische Aufwand vom Heizen und 
Kühlen hin zur Lufterneuerung. Dieses 
Konzept nennt sich «Sanfte Klimatech­
nik».

Thermischer Komfort
Menschen verfügen über ein sehr flexi­
bles Wärmekontrollsystem. Es stabili­
siert die Körpertemperatur in engen 
Grenzen, indem es die innere Wärmeer­
zeugung und die äussere Kühlung durch 
Abstrahlung an Umgebungsflächen so­
wie durch Konvektion an die Umge­
bungsluft ausbalanciert. Erst wenn der 
Körper seine Kerntemperatur nicht 
mehr durch Abstrahlung und Konvekti­
on halten kann, erhöht er den Wasser­
transport an die Hautoberfläche. Diesen 

Vorgang nennt man schwitzen und er 
kühlt den Körper durch Verdunstung 
(Bild 1.12).
Als wichtigster Behaglichkeitsparame­
ter gilt die operative Raumtemperatur. 
Darunter versteht man den arithmeti­
schen Mittelwert der mittleren Oberflä­
chentemperaturen der Umgebungswän­
de und der Raumlufttemperatur. 
Als Mass für den energetischen Grund­
umsatz eines Organismus und damit 
der Wärmeproduktion dient die Einheit 
«met» (engl. metabolism, Metabolis­
mus). 1 met entspricht ungefähr 
60 W/m2, das ist etwa die Wärmeleis­
tung, die eine still sitzende Person, be­
zogen auf 1 m2 Körperoberfläche an den 
Raum abgibt.
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Bild 1.11:  Geistige 
Leistungsfähigkeit in 
Abhängigkeit der 
Raumlufttemperatur. 

Bild 1.12:  Wärme ­ 
abgabe des Men­
schen (sitzend, keine 
körperliche Tätigkeit, 
normale Bekleidung, 
 ruhende Luft. 
(Quelle: Reck nagel)
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Bild 1.15: 
 Thermischer 
 Wider stand von 
 Bekleidung und  
entsprechende 
«clo»­Werte.

Besonders wohl fühlen sich Menschen, 
wenn sich ihre Wärmeabgabe durch 
Abstrahlung an die Umgebungsflächen 
und durch Konvektion (einschliesslich 
Atmung) an die Luft im Verhältnis 45 zu 
50 aufteilt (Bild 1.14). Dies ist auch ein 
Grund dafür, dass die konventionelle 
Klimatechnik, bei der ausschliesslich 
die Lufttemperatur kontrolliert wird, nie 
voll befriedigen konnte. 
Die optimale (operative) Raumtempera­
tur hängt aber vom Aktivitätsgrad und 
dem integralen Wärmedämmwert der 
Kleidung ab. Letzterer wird als Beklei­
dungsfaktor «clo» angegeben (aus dem 
Englischen «clothing», Kleidung). Für ei­
nen Mann mit mittelschwerem Anzug, 
Langarmhemd, Krawatte, kurzen Socken 
und leichten Strassenschuhen wird ein 
Bekleidungsfaktor von 1,1 angenommen. 
Für eine angenehme Sommerbekleidung 
mit Kurzarmhemd, leichter Baumwollho­
se und nackten Füssen in leichten Mo­
kassins beträgt er nur 0,5.

Tabelle 1.6: Die 
 Empfindsamkeit  
des Körpers. 

0,8 1,0 1,4 8,0 met2,0 3,0

3 km/h 5 km/h 10 km/h

Tabelle 1.5: 
 Biophysikalische 

 Daten des 
 Menschen. 

Bild 1.13: 
 Wärme produktion 
und «met»­Werte 

in Abhängigkeit 
der Tätigkeit 

( Körperoberfläche 
erwachsene  

Person ca. 1,8 m2.

0 0,1 0,3 0,5 0,8 1,0 1,5 3 clo

Bild 1.14:  Wärme­ 
abgabe des Men­
schen. (Quelle:  
Robert Meierhans)

Masse 60 kg bis 90 kg
Körpervolumen 0,075 m3

Puls 60/min bis 80/min
Atemzüge 16/min
Atemluftmenge 0,5 m3/h
CO2­Ausatmung (ruhend) 18 l/h bis 20 l/h
Körpertemperatur 37 °C
Mittlere  Hauttemperatur 32 °C bis 33 °C
Grundwärme umsatz 70 W bis 80 W
Dauerleistung 85 W
Verdunstungsrate 40 g/h bis 50 g/h

Parameter Empfindlich­
keitsschwelle

Beurteilung

Raumlufttemperatur ± 0,5 °C sehr empfindlich

Unterschied zwischen 
Luft­ und Oberflächen­
temperatur

2 K sehr empfindlich

Luftbewegung in  
Hautnähe

0,1 m/s sehr empfindlich 

Strahlungswärme 25 W/m2 empfindlich

Relative Luftfeuchtig­
keit

±15 % wenig empfindlich

Strahlung 45 %

Verdunstung 15 %

Ausscheidung 5 %

Konvektion 15 %

Atmung 10 %
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Die zu erwartende Zufriedenheit der 
Nutzenden mit dem Komfort im Raum 
wird mit dem PPD­Index (Predicted per­
centage of dissatisfied) beschrieben 
(Bild 1.16). Er ist ein dem PMV­Index 
(Predicted mean vote, zu erwartende 
durchschnittliche Beurteilung) fest zu­

Bekleidungsart clo m2K/W
Unbekleidet, nackt 0 0
Turnbekleidung, Tropen be kleidung: Unterwäsche, Shorts,  
Socken, Turnschuhe, Sandalen

0,3 bis 
0,4

0,06

Leichte Sommerbekleidung:  offenes, kurzes Hemd, lange, 
leichte Hosen, Socken, Schuhe

0,5 0,078

Feste Arbeitskleider, leichter Strassenanzug, Hausbekleidung 
im Winter: Hemd (langarm), Hose, leichte Jacke, Pullover

≈ 1,0 0,16

Tabelle 1.7: «clo»­
Werte von Beklei­
dungsvarianten und 
deren thermischer 
Widerstand.

–3,0 –2,0 –1,5 –1,0 –0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0

kalt kühl leicht kühl neutral, optimal

PMV

leicht warm warm heiss

100

60

40

20

10
8

6

4

PPD in %
zulässiger

Bereich

Bild 1.16: Zusammen­
hang zwischen dem 
 erwarteten Anteil 
unzufriedener 
 Personen und der 
durchschnittlichen 
Bewertung des ther­
mischen  Komforts. 
Abweichungen von 
der «neutralen» 
 Temperatur in K 
( gemäss [SN EN ISO 
7730]).

Kategorie (Anteil 
Unzufriedene)

Beschreibung

A: unter 6 % Hohes Mass an Erwartungen an das Raumklima; empfohlen 
für Räume, in denen sich sehr empfindliche und anfällige 
Personen mit besonderen  Bedürfnissen aufhalten.

B: unter 10 % Normales Mass an Erwartungen
C: unter 15 % Annehmbares, moderates Mass an  Erwartungen

Tabelle 1.8: 
Anforderungs­
kategorien der  
thermischen 
 Behaglichkeit 
( gemäss [SN EN ISO 
7730]).

Kategorie Raumtemperatur °C
Sommer,  Sommerbekleidung:

0,5 clo/1,2 met, Toleranzbereich

Raumtemperatur °C
Winter,  Winterbekleidung:

1,0 clo/1,2 met, Toleranzbereich
A 24,0 °C – 26,0 °C 20,0 °C – 22,5 °C
B 23,5 °C – 26,5 °C 19,0 °C – 24,0 °C
C 23,0 °C – 27,0 °C 18,0 °C – 24,0 °C

Tabelle 1.9: 
 Angemessene 
 Temperaturbereiche 
für konditionierte 
Wohnungen und  
Büros.

geordneter Prozentsatz. Der PPD 
stimmt innerhalb der statistischen Unsi­
cherheit mit der Beurteilung einer grös­
seren Anzahl von Versuchspersonen 
überein. PMV­ und PPD­Index beschrei­
ben thermische Empfindungen von «zu 
heiss» bis «zu kalt» für den Körper als 
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Ganzes. Thermische Unbehaglichkeit 
kann aber auch bezüglich einzelner Kri­
terien empfunden werden. Zugserschei­
nungen zählen hierbei zu den häufigs­
ten Ursachen.
Im Winter liegen die inneren Oberflä­
chentemperaturen von Gebäuden mit 
guter Wärmedämmung deutlich höher 
als bei solchen mit schlechter. Damit 
steigt auch der Strahlungskomfort. Gut 
gedämmte Gebäude benötigen weniger 
Heizleistung und erlauben deshalb sanf­
tere Massnahmen zur Kontrolle der 
Raumtemperatur. Sie schützen die Nut­
zenden vor Lufttrockenheit, Kaltluftab­
fall an Aussenwänden und Fenstern so­
wie vor unangenehmer Wärmeabstrah­
lung gegen kalte Oberflächen. Warme 
Oberflächentemperaturen schützen 
auch vor Pilzbefall. An schlecht ge­
dämmten, kalten Aussenwänden steigt 
die relative Luftfeuchtigkeit, was rasch 
zu Schimmelbesatz mit all seinen Folgen 
führen kann.

Im Sommer ist neben der Wärmedäm­
mung ein guter baulicher sommerlicher 
Wärmeschutz für die thermische Be­
haglichkeit zentral. Er basiert auf zwei 
zentralen Voraussetzungen: 

 – Einem aussenliegenden beweglichen 
Sonnenschutz, der den Wärmeeintrag 
durch verglaste Gebäudeöffnungen 
tagsüber minimiert

 – Einer ausreichend hohen thermisch 
aktiven Speichermasse, die den Wärme­
anfall puffert

Die Wärmelast von Solarstrahlung und 
internen Quellen wird während des Tags 
in der thermisch wirksamen Speicher­
kapazität des Gebäudes eingelagert. 
Dieser Speicher kann durch intensives 
Lüften während der kühlen Nacht­ und 
Morgenstunden wieder entladen wer­
den. 
Sofern die baulichen Anforderungen an 
Sonnenschutz und Speicherkapazität 
eingehalten sind, reicht die freie oder 
natürliche Kühlung für viele Nutzungen, 

Bild 1.17:  Spezifische 
Wärmeabgabe (met) 

des Menschen in 
 Abhängigkeit des 

Wärmedämmwertes 
(clo) seiner Beklei­

dung. Rahmen­
bedingungen: 50 % 

 relative Feuchte, 
0,15 m/s Luftge­

schwindigkeit und 
10 % Unzufriedene. 
(Quelle: SN EN ISO 

7730])
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Shorts)

leichte Som-
merkleider
(lange Hose)
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um eine gute thermische Behaglichkeit 
zu erreichen. Energieintensive Klimati­
sierungsmassnahmen mit den bekann­
ten Begleiterscheinungen wie lästige 
Geräusche und Luftzug werden da­
durch reduziert.

Komfortmängel können auch aufgrund 
einer Temperaturasymmetrie entste­
hen, beispielsweise wegen unterschied­
lichen Temperaturen von Raumum­
schlies sungs flächen (Bild 1.18). Der 
Mensch reagiert auf kalte Wände we­
sentlich intoleranter als auf warme. Bei 
den Decken sieht es umgekehrt aus: 
Während hier eine Untertemperatur von 
10 K toleriert wird, sind es bei Übertem­
peratur nur 5 K. Das heisst: Deckenhei­
zungen eignen sich nur für sehr kleine 
Leistungen mit entsprechend tiefen De­
ckentemperaturen.
 
Raumluftqualität
Belastung durch Personen: Durch den 
Stoffwechsel verbrauchen Menschen 
und Tiere Sauerstoff. Aber lange bevor 
in einem Raum der Sauerstoff ausgeht, 
wird der Geruch unerträglich. Räume 
werden also nicht in erster Linie gelüf­
tet, um Sauerstoff zuzuführen, sondern 
um Belastungen abzuführen.
Kohlenstoffdioxid (CO2) ein guter Indika­
tor für die Luftqualität – sofern die Ge­

Bild 1.18: Zu erwar­
tender Anteil Unzu­
friedener infolge 
Asymmetrie der 
Strahlungs tem­
peratur. [SIA 180]

ruchsbelastung hautsächlich vom 
menschlichen Stoffwechsel stammt. 
Das CO2 selbst ist geruchlos und in be­
lüfteten Gebäuden erreicht es keine ge­
sundheitlich kritischen Konzentratio­
nen. Es korreliert aber gut mit der Kon­
zentration an riechbaren Stoffwechsel­
produkten, die der Mensch an die 
Raumluft abgibt. 
Der CO2­Ausstoss von Menschen hängt 
von deren Aktivität und der Körpergrös­
se ab. Für Erwachsene in Wohnungen 
sind die folgenden CO2­Emissionen ty­
pisch: 

 – Mittlere Tagesaktivität: pro Person  
18–20 l/h

 – Schlafen: pro Person 12–14 l/h

Empirische Untersuchungen haben ge­
zeigt, dass Personen, die einen Raum 
betreten, die Raumluftqualität als gut 
beurteilen, wenn die CO2­Konzentration 
800 bis 1000 ppm nicht übersteigt (bei 
400 ppm in der Aussenluft). Halten sich 
Menschen aber längere Zeit in einem 
Raum auf, gewöhnen sie sich an die – 
vorwiegend eigenen – Gerüche. Dann 
wird die Raumluftqualität als noch ak­
zeptabel beurteilt, wenn die CO2­Kon­
zentration zwischen 1200 und 
1400 ppm liegt. Damit ist dieser Wert 
also beispielsweise für Schlafzimmer 
angemessen. Er gilt auch für Räume, in 

Asymmetrie der Strahlungstemperatur in K

Anteil Unzufriedener in %

100

1

10

0 5 10 15 20 2515 30 35

warme Decke
kalte Wand

kalte Decke

warme Wand
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denen sich tags mehrere Personen 
während einiger Stunden gemeinsam 
aufhalten. 
[SIA 382/1] verwendet für die Luftquali­
tät sogenannte RAL­Klassen, die in Ta­
belle 1.10 sinngemäss beschrieben sind. 
Bei der laufenden Revision der Norm 
werden die Klassen an neue europäi­
sche Normen angepasst.

Belastung durch die Nutzung: Fast alle 
Aktivitäten in einem Raum setzen mehr 
oder weniger belastende Stoffe frei. So 
entsteht beispielsweise ein grosser Teil 
der Feinstaubbelastung in der Raumluft 
durch die Nutzung. Kerzen, Räucher­
stäbchen, offene Feuer (z. B. Gaskoch­
herd, Cheminée, Ethanolfeuer) emittie­
ren erhebliche Feinstaubmengen und 
allenfalls weitere unerwünschte Stoffe. 
Selbst beim Kochen, etwa beim Anbra­
ten oder Frittieren, entsteht Feinstaub. 
Rauchen verursacht massive Raumluft­
belastungen, die es verunmöglichen, 
eine gute Raumqualität zu erreichen. 
Weiter können Möbel und andere Ein­
richtungsgegenstände unerwünschte 
Stoffe an die Raumluft abgeben. Infor­
mationen dazu liefert das Merkblatt 
[Feinstaub] des Bundesamts für Ge­
sundheit. 

Belastung durch Baustoffe: Auch eine 
gute Raumluftqualität fängt bei der Ar­
chitektur an. Gemäss [SIA 180] gilt der 
Grundsatz, dass Baumaterialien ge­
wählt werden sollen, die möglichst kei­
ne oder nur sehr geringe Schadstoff­
mengen an die Raumluft abgeben.

Radon: Als natürlich vorkommendes ra­
dioaktives Gas kann Radon aus dem 
Untergrund in Gebäude eindringen. Das 
Risiko hierfür hängt vom Standort des 
Gebäudes und von dessen Konstruktion 
ab. In der Schweiz gilt Radon als wich­
tigste natürliche Ursache für Lungen­
krebs. Auf [radon.ch] sind umfangrei­
ches Informationsmaterial sowie eine 
Karte mit den Risikogebieten zu finden. 
Verantwortlich für das Einhalten des 
Referenzwerts ist die Bauherrschaft re­
spektive die Betreiberin.

Raumluftfeuchte
Die Raumluftfeuchte hängt ab von der 
Feuchteproduktion im Raum, von der 
Lufterneuerung und vom Aussenklima.

Feuchteproduktion: Menschen und  
ihre Aktivitäten, aber auch Zimmer­
pflanzen und Tiere setzen Feuchte frei. 
Tabelle 1.11 zeigt die Feuchteproduktion 
in einem Mehrfamilienhaus (MFH) in 
Anlehnung an [SIA 2024] und [SIA 180]. 
Dabei liegen die Werte in der Tabelle für 
dauernd belegte Wohnungen eher auf 
der konservativen Seite. Die Feuchte­
produktion von Personen ist zwar bei 
21 °C etwa 20 % tiefer als bei 24 °C.  
Dafür kann bei den «weiteren Feuchte­
quellen» je nach Kochgewohnheiten, 
Zimmerpflanzenbestand etc. ohne wei­
teres eine zwei­ bis viermal höhere 
Feuchteproduktion angenommen wer­
den. Insgesamt fallen in Wohnungen 
pro Person und Tag typischerweise 1 bis 
1,5 kg Wasserdampf an.

Kategorie Beispielnutzungen CO2­Konzentration
RAL 1 Spezielle Räume wie Labor und Reinräume nicht definiert

RAL 2 Räume mit erhöhten Ansprüchen an die Raum­
luftqualität, z. B. solche, in die häufig Personen 
neu eintreten

< 1000 ppm

RAL 3 Räume mit durchschnittlichen Ansprüchen an die 
Raumluftqualität, typische Wohn­ und Büroräume

1000 bis 1400 ppm

RAL 4 Räume, in denen sich nur selten oder gar nie  
Personen aufhalten, z. B. untergeordnete Räume 
und Neben räume

> 1400 ppm

Tabelle 1.10:  
Klassierung der 

Raumluft gemäss 
[SIA 382/1], mit Bei­

spielnutzungen.
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Minimale Feuchte: Gemäss [SIA 180] 
und [SIA 382/1] beträgt die minimal zu­
lässige relative Raumluftfeuchte (r. F.) 
30 %. Diese Anforderung ist vor allem 
während der kalten Jahreszeit relevant. 
Sie ist mit den folgenden Bedingungen 
verknüpft: 

 – Die minimal zulässige Raumluft­
feuchte darf während 10 % der Nut­
zungszeit unterschritten werden.

 – Die relative Raumluftfeuchte bezieht 
sich auf die für eine Nutzung typische 
Raumlufttemperatur. Bei normaler 
Wohnnutzung beispielsweise sind das 
21 °C.

 – Bei Lagen über 800 m ü. M. reduziert 
sich die zulässige Feuchtegrenze um  
1 % r. F. pro 100 m. 

Für gesunde Personen ist es kein Prob­
lem, wenn die Raumluftfeuchte an eini­
gen Tagen im Jahr unter 30 % sinkt. 
Menschen mit speziellen gesundheitli­
chen Anforderungen (Haut, Atemwege) 
können aber negativ auf tiefe relative 
Luftfeuchten reagieren.
Falls aus gesundheitlichen Gründen ak­
tiv befeuchtet werden muss, sollen lo­
kale Raumluftbefeuchter verwendet 
werden. Wegen ihres Energiebedarfs 
sollen solche Geräte aber zurückhal­
tend und nur temporär eingesetzt wer­
den. Aus hygienischen Gründen ist re­
gelmässiges Reinigen der Raumluftbe­
feuchter erforderlich. 

Hohe Feuchten: Aus hygienischer Sicht 
sind hohe Raumluftfeuchten bedeutend 
kritischer als tiefe. Vorwiegend während 

des Sommerhalbjahres besteht insbe­
sondere in Wohnungen ein Feuchte­
überschuss, der zwingend abgeführt 
werden muss. Bei Raumluftfeuchten 
über 70 % nimmt das Risiko von Schim­
melpilzwachstum deutlich zu. Sehr 
feuchte Raumluft wird zudem nicht als 
frisch empfunden und durch Wachstum 
von Mikroorganismen entstehen Gerü­
che.
Für Hausstaubmilbenallergiker sollten 
mindestens im Winterhalbjahr Bedin­
gungen geschaffen werden, die das Mil­
benwachstum hemmen. Gemäss dem 
Allergiezentrum Schweiz ist dies der 
Fall, wenn die Raumluftfeuchte unter 
50 % liegt – bei 19 bis 21 °C im Wohn­
zimmer und maximal 19 °C im Schlaf­
zimmer.

Weitere Faktoren
Zu einem guten Komfort in Gebäuden 
gehören auch ein gutes Tageslicht­ und 
Farbdesign sowie ein guter Schall­
schutz und eine gute Raumakustik. 
Richtig organisiert kann die Tageslicht­
nutzung auch den Energieaufwand für 
die Kühlung reduzieren, weil sie die Las­
ten aus der künstlichen Beleuchtung re­
duziert.

Beschreibung Einheit Aktivität ganzer 
Tagwach schlafen

Dauer der Aktivität (Anwesenheit gem. 
SIA 2024:2015) 

h 6 8 14 

Feuchteproduktion pro Person und Stunde 
(gem. [SIA 180], bei 24 °C) 

g/h 70 45 –

Aufsummierte Feuchteproduktion pro 
Person über die Dauer der Aktivität

g/d 420 360 780

Weitere Feuchtequellen (in Anlehnung an 
SIA 2024]: pro Person 15 g/h bei 
Anwesenheit) 

g/d – – 220

Feuchteproduktion pro Person und Tag g/d – – 1000

Tabelle 1.11: Feuchte­
produktion pro Per­
son und Tag in einem 
MFH.
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Bild 1.19: Wärmefluss 
in Gebäuden beim 

Heizen/Kühlen. 
(Quelle: Robert 

Meierhans)

1.4 Gebäudetechnik und 
Energie

Sanfte Klimatechnik
Das Grundprinzip der sanften Klima­
technik ist denkbar einfach: Je weniger 
Wärme ein Gebäude bei kaltem Wetter 
verliert und je weniger Sonnenhitze und 
Feuchtigkeit im Sommer von aussen 
eindringt, desto kleiner ist der techni­
sche Aufwand, um ein annehmbares In­
nenraumklima sicherzustellen. Zur sanf­
ten Klimatechnik gehört auch, dass bei 
der Kühlung anstelle von Kältemaschi­
nen möglichst erneuerbare Wärmesen­
ken wie Grundwasser oder Erdwärme 
genutzt werden. Wird Kälte motorisch 
erzeugt, soll die Abwärme genutzt wer­
den, beispielsweise für die Vorwärmung 
des Warmwassers. 

Nachtkühlung: Wenn die Nachtluft kühl 
genug ist, kann die Gebäudemasse 
durch natürliches Auskühlen auf den 
nächsten warmen Tag «vorbereitet» 
werden. Bei wärmeren Klimaverhältnis­
sen kann dieser Vorkühlung mit einer 
Kältemaschine nachgeholfen werden. 
Mit dieser Strategie kann die Spitzen­
kühlleistung gekappt und ein Teil der 
Kühlenergie in die Nachtstunden ver­

schoben werden. Oft genügt die freie 
Nachtkühlung alleine, um einen ange­
messenen Komfort zu erreichen. 

Wärmeabgabe: Der Wärmetransfer zwi­
schen einem Gebäude und seiner Um­
gebung ist proportional zur exponierten 
Oberfläche, zum Wärmedämmvermö­
gen und zur Temperaturdifferenz zwi­
schen aussen und innen. Der Heizeffekt 
einer Wärmequelle wiederum richtet 
sich nach ihrer Oberfläche (Grösse und 
Beschaffenheit), ihrer Form und ihrer 
mittleren Oberflächentemperatur. Des­
halb benötigen Fussbodenheizungen 
tiefere Vorlauftemperaturen als solche 
mit Heizkörpern. Im Idealfall liegen die­
se bei der niedrigsten Aussentempera­
tur nur 2 K über der gewünschten mini­
malen Raumlufttemperatur. Vorausset­
zung dafür ist eine Gebäudehülle, die so 
stark gedämmt ist, dass der Raum mit 
22 °C Oberflächentemperatur der Fuss­
bodenheizung auf 20 °C geheizt werden 
kann. Oder anders herum gesagt: Die 
maximale Oberflächentemperatur der 
Wärmeabgabe ergibt sich aus der Wär­
medämmung der Gebäudehülle. 
Grossflächige Heizelemente, gepaart 
mit guter Wärmedämmung sind aus fol­
genden Gründen günstig:

=

90/70°C

=

6/12°C

   Wärme fliesst ab: Heizen   Wärme fliesst zu: Kühlen  

=

90/70 °C (früher)

=

40/30°C

Schwache Dämmung: hohe 
Heizleistung bei hoher 
Oberflächentemperatur

Gute Dämmung: geringere 
Heizleistung bei tieferer 
Oberflächentemperatur

Bild 1.20: Schwache 
Dämmung erzwingt 
eine hohe Heizleis­

tung bei hoher Heiz­
flächentemperatur 
(links). Gute Däm­

mung ermöglicht ge­
ringere Heizleistung 
bei tieferer Heizflä­

chentemperatur 
(rechts). (Quelle:  

Robert Meierhans)
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Bild 1.21: Kleine 
 Heizflächen benöti­
gen höhere Tempe­
raturen (links), 
gros se Heizflächen 
tiefere (rechts). 
(Quelle: Robert 
 Meierhans)

Bild 1.22:  Heizen und 
kühlen mit gewärm­
ten und gekühlten 
Oberflächen. (Quelle: 
Robert  Meierhans)

 – Die Heizung wird selbstregulierend. 
Das heisst, sie gibt keine Wärme mehr 
an den Raum ab, wenn dessen Tempe­
ratur beispielsweise infolge von Sonnen­
einstrahlung über die Heizwassertempe­
ratur steigt. 

 – Die Heizelemente können im Sommer 
auch zum Kühlen genutzt werden 
(Bild 1.22). Dies gilt insbesondere bei 
mehrgeschossigen Bauten, in denen 
sich die Heiz­ und Kühlleistung auf Fuss­
böden und Decken verteilt. Mit Heizkör­
pern hingegen kann normalerweise nicht 
gekühlt werden, weil die Temperaturdif­
ferenz zwischen deren Oberfläche und 
der Raumluft so gross sein muss, dass 
daran Luftfeuchte kondensiert.

Pro Kelvin (Grad Celsius) Temperatur­
differenz zwischen Raumluft­ und De­
ckenoberfläche können im Heizfall rund 
7 W/m2 und im Kühlfall 11 W/m2 ausge­
tauscht werden. Zwischen Raumluft­ 
und Fussbodenoberfläche beträgt der 
entsprechende Wert im Heizfall 11 W/m2 
und im Kühlfall 7 W/m2. Im Fall von 
Bild 1.22 wird also mit 2­mal 18 W/m2 = 
36 W/m2 geheizt und mit 4­mal 18 W/m2 
= 72 W/m2 gekühlt. 
Zum Vergleich: Bei einer Klimaanlage, 
die die Raumluft 3­ bis 6­mal pro Stun­
de umwälzt, müsste die Luft mit 26 res­

pektive 14 °C eingeführt werden, um die 
gleichen Leistungen zu erreichen. Dies 
führt tendenziell dazu, dass im Winter 
die warme Luft an der Decke hängen 
bleibt und dass die Kühlluft im Sommer 
zu Zuglufterscheinungen führt. 
Wenn wir die Grundsätze der sanften 
Klimatechnik beachten, werden Bauten 
fehlertolerant und damit flexibler für 
Nutzungen verschiedenster Art bei un­
veränderter Gebäudetechnik. 

Rahmenbedingungen für eine sanfte 
Klimatechnik sind:

 – Gebäude mit kompakten Formen und 
sorgfältig bemessenem Glasanteil

 – Abstimmung von Gebäudespeicher­
massen und Raumoberflächen zur Spei­
cherung von solaren Wärmeeinträgen

 – Sommerlicher und winterlicher Wär­
meschutz

Wichtige Begriffe zur Energie
Definitionen und Begriffe zur Energie in 
der Gebäudetechnik liefert insbesonde­
re die Norm [SIA 411]. Im Folgenden 
sind einige oft verwendete Begriffe auf­
geführt, die Definitionen wurden sinn­
gemäss aus den Normen übernommen: 

Abwärme: Die in einem Prozess nicht 
nutzbare Wärme. Die Abwärme wird 

=

45°C

22°C
=

Relativ kleine Heizkörper-
oberfläche

Möglichst grosse Oberfläche

20°C22°C 26°C22°C

7 W/m2K 11 W/m2K

11 W/m2K 7 W/m2K



24
Integrale Gebäudetechnik

  

entweder an die Umgebung oder über 
Wärmerückgewinnungsanlagen einem 
anderen System zugeführt. Abwärme­
träger sind beispielsweise Raumabluft, 
Kühlwasser, Abdämpfe, Abgase aus 
Öfen und Verbrennungsmotoren. Je 
nach Abwärmeträger und Temperatur­
niveau ergeben sich unterschiedliche 
Nutzungsmöglichkeiten.

Bilanzperimeter: Perimeter, der das Ge­
bäude (oder die Gebäudeteile, für wel­
che die Berechnung der Energiebilanz 
durchgeführt werden soll) inklusive der 
dazugehörigen Aussenanlagen vollstän­
dig umschliesst. Er definiert insbeson­
dere die Abgrenzung gegen benachbar­
te Gebäude oder gegen Gebäudeteile, 
die nicht in die Berechnung einbezogen 
werden sollen.

Brennwert (oberer Heizwert): Wärme­
menge, die bei vollständiger Verbren­
nung eines Brennstoffes frei wird, wenn 
der entstandene Wasserdampf konden­
siert.

Eigenerzeugte Energie: Durch Eigener­
zeugungsanlagen innerhalb des Bilanz­
perimeters erzeugte Energie, die min­
destens zum Teil innerhalb des Bilanz­
perimeters genutzt wird. Die passive 
Nutzung von Sonnenenergie und die 
Nutzung der Umweltwärme gilt nicht als 
Eigenenergieerzeugung. 

Eigenproduktion erneuerbare Energi-
en: Eigenenergieproduktion aus erneu­
erbaren Energien (mit Sonnenkollekto­
ren, Solarzellen usw.). Die passive Nut­
zung von Sonnenenergie gilt nicht als 
Eigenenergieproduktion.

Einsatzenergie: Die beim Verbraucher 
unmittelbar vor der letzten Umwand­
lungsstufe (der Umwandlung zu Nutz­
energie) bereitgestellte Energie. Ein­
satz energie ist also beispielsweise 
Strom, welcher der Klemme des Elekt­
romotors oder einer Lampe zugeführt 
wird. Auch Heizwasser, das in den Heiz­
körper strömt, zählt dazu.

Endenergie: Energie, die vom Endver­
braucher, etwa einem Industriebetrieb, 
einem Gebäude, einem Haushalt, zum 
Zweck der weiteren Umwandlung und 
Nutzung bezogen oder eingekauft wird. 
Beispiele: Heizöl, Erdgas, Fernwärme 
als Heisswasser oder Prozessdampf, 
aus dem Netz bezogene Elektrizität, von 
einem Betrieb energetisch genutzte In­
dustrieabfälle.

Energiegewichtungsfaktor: Von der Po­
litik festgesetzter Bewertungsfaktor für 
verschiedene Energiearten. Die Ener­
giegewichtungsfaktoren werden auf der 
Website der Energiedirektorenkonfe­
renz (www.endk.ch) publiziert.

Energiequelle: In der Gebäudetechnik 
ist dies das Element, das die Energie in 
einem abgeschlossenen System meist 
durch Umwandlung aus einer anderen 
Energieform zur Verfügung stellt. 

Energiequellen erneuerbar: Dazu gehö­
ren Biomasse, Geothermie, Solarener­
gie, Wasserkraft, Windenergie.

Energiequellen nicht erneuerbar: Dazu 
gehören Kohle (Steinkohle, Braunkohle), 
Torf, Erdöl, Ölsande und Ölschiefer, 
Erdgas, Gashydrat, Uran, Plutonium.

Energieträger: Die mengenmässig bi­
lanzierbare Einheit, die Energie enthält 
oder überträgt.

Energieträger, fossile: Dazu zählen 
Kohle, Erdgas, Erdöl und Methanhydrat. 
Allen fossilen Energieträgern ist ge­
mein, dass sie nur in begrenztem Mass 
vorhanden sind und ihre Verwendung 
mit mehr oder weniger hohen CO2­
Emissionen verbunden ist. 

Gelieferte Energie: Gesamte Endener­
gie, die während der Berechnungsperio­
de über den Bilanzperimeter geliefert 
wird. Die gelieferte Energie wird pro 
Energieträger separat ausgewiesen 
(SIA 380).
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Bild 1.23: Stufen der 
Energieumwandlung 
von der Primärener­
gie bis zur Nutzener­
gie. (Quelle: Norm 
[SIA 411])

Primärenergie

Transport
Umwandlung

Sekundärenergie

Transport
Verteilung

Gelieferte Energie

Nichtenergetischer Verbrauch

Transport- und Umwandlungsverluste
Eigenbedarf 

Zurückgelieferte Energie
Bilanzperimeter

Umwandlung
Verteilung

Endenergie

Eigenenergieproduktion

Einsatzenergie

Letzte Umwandlung

Nutzenergie

Umwandlungs- und Verteilverluste

Umwandlungsverluste

Ungenutzte AbwärmeWärme, Kraft, Licht

Nichtenergetischer Verbrauch

Transport- und Verteilverluste
Eigenbedarf 

Graue Energie: Gesamte Menge nicht 
erneuerbarer Primärenergie, die für alle 
vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoff­
abbau über Herstellungs­ und Verarbei­
tungsprozesse und für die Entsorgung, 
inklusive der dazu notwendigen Trans­
porte und Hilfsmittel, erforderlich ist. 
Sie wird auch als kumulierter, nicht er­
neuerbarer Energieaufwand bezeichnet. 
Siehe auch [SIA 2032]. 

Heizwert (unterer Heizwert): Wärme­
menge, die bei vollständiger Verbren­

nung eines Brennstoffes frei wird, wenn 
der bei der Verbrennung entstehende 
Wasserdampf nicht kondensiert.

Hilfsenergie: Energie (meist elektrische 
Energie), die nicht zur unmittelbaren 
Deckung des Energiebedarfs eines Ge­
bäudes eingesetzt wird. Sie wird etwa 
für den Betrieb von Systemkomponen­
ten wie Motoren, Steuerung und Rege­
lung, aber auch für die Begleitheizung 
der Warmwasserversorgung benötigt. 
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Tabelle 1.12: Stufen 
der Energie in der 

 Gebäudetechnik. Die 
Pfeile zeigen die 

Richtung der Be­
rechnungsschritte.

Fortsetzung nächste 
Seite. (Quelle: Merk­

blatt SIA 2025)

Nutzenergie: Energie, die dem Energie­
anwender nach der letzten Umwand­
lung am Ausgang der energieverbrau­
chenden Geräte in der für den jeweili­
gen Zweck benötigten technischen 
Form zur Verfügung steht. Beispiele: an 
der Antriebswelle des Motors, am Heiz­
körper im Zimmer

Primärenergie (Rohenergie): Energie­
träger, die man in der Natur vorfindet 
und die noch keiner Umwandlung oder 
Umformung unterworfen wurden. Dies 
gilt unabhängig davon, ob sie in dieser 
Rohform direkt verwendbar sind oder 
nicht. Primärenergie ist also Energie in 
jenem Ausgangszustand, wie er für die 
wirtschaftliche Nutzung zur Verfügung 
steht. Dazu gehören etwa Erdöl, Erdgas, 
Steinkohle, Uran, Laufwasser, Brenn­
holz und andere Biomasse, Sonnenein­

strahlung, Wind, Umgebungswärme 
(Umweltenergie), Erdwärme. Die Pri­
märenergie wird gewöhnlich unterteilt in 
die nicht erneuerbaren und die erneuer­
baren (regenerativen) Energieträger.

Primärenergie erneuerbar: Energie, die 
aus einer Quelle gewonnen wird, die 
sich durch Nutzung nicht erschöpft. 
Dazu gehören unter anderem: Sonnen­
energie, Windenergie, Umgebungswär­
me, hydraulische Energie und Biomasse 
aus nachhaltiger Land­ und Forstwirt­
schaft.

Sekundärenergie: Energie, die durch 
Umwandlung aus Primärenergie oder ei­
ner anderen Sekundärenergie (unter 
Umwandlungsverlusten) gewonnen wur­
de und für die weitere Umsetzung oder 
Nutzung zur Verfügung steht. Beispiele: 

Verwendungszweck Raumwärme Wasser erwärmung Raumkühlung/ 
Entfeuchtung

Lüftung Befeuchtung Beleuchtung Diverse Gebäude­
technik

Betriebseinrich­
tungen

Elektrizitäts­
produktion

Total

N
ut

z­
en

er
g

ie

Energie dienstleistung Thermischer  Komfort Warmwasser Thermischer Komfort Luft austausch Befeuchtung Beleuchtung Gebäudemanag­
ment, Transport etc.

Kochen, Rechen­
lei stung etc.

Thermische Nutz­
energie

Heizwärme bedarf  
Heizwämeleistung

Wärmebedarf für WW 
 Wärmeleistung für WW

Klimakälte bedarf  
Klima kälte leistung

Energie auf Nutzebene nicht definiert

  

G
eb

äu
d

et
ec

hn
ik

Gebäudetech nische 
Anlage

Heizungsanlage Wasserer wärmung Klimakälte Lüftung Befeuchtung Beleuchtung Div. Anlagen Div. Geräte Photovoltaik, 
WKK

Gebäudetech nische 
Teil anlagen

Heizwärme erzeuger
Heizwärmespeicher 
Heizwärmeverteilung

Wärmeerzeuger für WW  
WW­Speicher WW­Ver­
teilung

Klimakälte erzeuger  
Klimakälte speicher  
Klimakälte verteilung

Wärmeverlust … der  Heizungsanlage 
inkl. ­verteilung

… der Warmwasser­
versorgung

… der  Klimaanlage 
inkl. ­verteilung

Hilfsenergie … der  Heizungsanlage 
inkl. ­verteilung

… der Warmwasser­
versorgung

… der  Klimaanlage 

  

E
nd

en
er

g
ie Netto gelieferte  

Energie
Heizenergie 
 Heizleistung

Energie für WW  
Leistung für WW

Klimakälte energie  
Klimakälte leistung

Energie für  
Lüftung

Energie für 
 Befeuchtung

Energie für 
 Beleuchtung

Energie für  diverse 
Gebäude technik

Energie für 
Betriebs­
einrichtungen

Elektrizität aus 
erneuerbaren 
Energien

Gesamt­
energie

        

G
ew

ic
ht

et
e 

 
E

ne
rg

ie

Gewichtungs faktoren Gewichtungs faktoren Gewichtungsfaktoren Gewichtungs­ 
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­ 
faktoren

Netto gelieferte ge­
wichtete  Energie

Teilenergie kennzahl   
Heizung

Teilenergie kennzahl 
 Warmwasser

Teilenergie kennzahl 
 Raumkühlung/Ent­
feuchtung

Teilenergie­
kennzahl 
 Lüftung

Teilenergie­
kennzahl 
 Befeuchtung

Teilenergie­
kennzahl Be­
leuchtung

Teilenergiekennzahl 
 diverse Gebäude­
technik

Teilenergiekenn­
zahl Betriebs­
einrichtung

Teilenergiekenn­
zahl  Elektrizität 
aus erneuerba­
ren Energien

Energiekenn­
zahl
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Fortsetzung Tabelle 
1.12.

Verwendungszweck Raumwärme Wasser erwärmung Raumkühlung/ 
Entfeuchtung

Lüftung Befeuchtung Beleuchtung Diverse Gebäude­
technik

Betriebseinrich­
tungen

Elektrizitäts­
produktion

Total

N
ut

z­
en

er
g

ie

Energie dienstleistung Thermischer  Komfort Warmwasser Thermischer Komfort Luft austausch Befeuchtung Beleuchtung Gebäudemanag­
ment, Transport etc.

Kochen, Rechen­
lei stung etc.

Thermische Nutz­
energie

Heizwärme bedarf  
Heizwämeleistung

Wärmebedarf für WW 
 Wärmeleistung für WW

Klimakälte bedarf  
Klima kälte leistung

Energie auf Nutzebene nicht definiert

  

G
eb

äu
d

et
ec

hn
ik

Gebäudetech nische 
Anlage

Heizungsanlage Wasserer wärmung Klimakälte Lüftung Befeuchtung Beleuchtung Div. Anlagen Div. Geräte Photovoltaik, 
WKK

Gebäudetech nische 
Teil anlagen

Heizwärme erzeuger
Heizwärmespeicher 
Heizwärmeverteilung

Wärmeerzeuger für WW  
WW­Speicher WW­Ver­
teilung

Klimakälte erzeuger  
Klimakälte speicher  
Klimakälte verteilung

Wärmeverlust … der  Heizungsanlage 
inkl. ­verteilung

… der Warmwasser­
versorgung

… der  Klimaanlage 
inkl. ­verteilung

Hilfsenergie … der  Heizungsanlage 
inkl. ­verteilung

… der Warmwasser­
versorgung

… der  Klimaanlage 

  

E
nd

en
er

g
ie Netto gelieferte  

Energie
Heizenergie 
 Heizleistung

Energie für WW  
Leistung für WW

Klimakälte energie  
Klimakälte leistung

Energie für  
Lüftung

Energie für 
 Befeuchtung

Energie für 
 Beleuchtung

Energie für  diverse 
Gebäude technik

Energie für 
Betriebs­
einrichtungen

Elektrizität aus 
erneuerbaren 
Energien

Gesamt­
energie

        

G
ew

ic
ht

et
e 

 
E

ne
rg

ie

Gewichtungs faktoren Gewichtungs faktoren Gewichtungsfaktoren Gewichtungs­ 
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­
faktoren

Gewichtungs­ 
faktoren

Netto gelieferte ge­
wichtete  Energie

Teilenergie kennzahl   
Heizung

Teilenergie kennzahl 
 Warmwasser

Teilenergie kennzahl 
 Raumkühlung/Ent­
feuchtung

Teilenergie­
kennzahl 
 Lüftung

Teilenergie­
kennzahl 
 Befeuchtung

Teilenergie­
kennzahl Be­
leuchtung

Teilenergiekennzahl 
 diverse Gebäude­
technik

Teilenergiekenn­
zahl Betriebs­
einrichtung

Teilenergiekenn­
zahl  Elektrizität 
aus erneuerba­
ren Energien

Energiekenn­
zahl

Erdölprodukte wie Heizöl, Benzin, Die­
selöl, Flüssiggas, Koks, Biogas, Elektri­
zität, Fernwärme, Abwärme.

Raumgruppe, Zone: Gruppe von Räu­
men, die bezüglich Betriebseinrichtun­
gen, Beleuchtung oder Lüftung und Kli­
matisierung gleichartige Voraussetzun­
gen haben, also gleiche Grenz­ und Ziel­
werte. Die Gruppierung der Räume kann 
sich je nach Verwendungszweck unter­
scheiden.

Raumnutzung: Die Räume werden auf­
grund ihrer vorherrschenden Nutzung 
einer von rund 40 Nutzungen gemäss 
Merkblatt [SIA 2024] zugeteilt.

Standardnutzung: Nutzungsbedingun­
gen, die bei der Berechnung des Pro­
jektwertes eingesetzt werden müssen, 

wenn dieser mit den Grenz­ und Ziel­
werten verglichen werden soll. Die 
Standardnutzungswerte der Raumnut­
zungen stammen aus [SIA 2024].

Wärmerückgewinnung: Bei der Wärme­
rückgewinnung wird die bei einem Pro­
zess oder in einer Anlage anfallende 
nutzbare Abwärme demselben System 
ohne Zeitverschiebung als Nutzwärme 
(Rückwärme) wieder zugeführt. Der Ge­
samtnutzungsgrad des Systems lässt 
sich damit erheblich erhöhen. Beispiele: 

 – Wärmerückgewinnung aus der Fortluft 
einer mechanischen Lüftungs­ oder Kli­
maanlage

 – Rückführung von Prozessabwärme in 
einem Waschprozess, etwa in einem 
Geschirrwäscher

 – Wärmerückgewinnung aus dem Ab­
wasser in einem Schwimmbad
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Tabelle 1.13: 
 Kennwerte von 

Energie trägern.

Kennwerte von Energieträgern
Endenergieträger Energie­ 

gewichtungs­
faktor

Primär­
energie­

faktor

Anteil erneu­
erbarer 

Primär energie

Treibhausgasemissionen 
spezifisch

Referenz [EnDK] [SIA 2031] [SIA 2031] [SIA 2031]
g/MJ g/kWh

Feste Brennstoffe
Stückholz 0,7 1,06 95,2 % 3 11
Holzschnitzel 0,7 1,14 94,6 % 3 11
Pellets 0,7 1,22 83,0 % 10 36
Flüssige Brennstoffe
Heizöl 1,0 1,24 0,7 % 82 295
Propan 1,0 1,15 0,5 % 67 241
Butan 1,0 1,15 0,5 % 67 241
Gasförmige Brennstoffe
Erdgas 1,0 1,15 0,5 % 67 241
Propan 1,0 1,15 0,5 % 67 241
Butan 1,0 1,15 0,5 % 67 241
Biogas (mit 40 % bis 
75 % Methan)

0,7 0,48 8,2 % 38 137

Elektrizität
Produktion Inland (Strom aus . . .)
Verbrauchermix Schweiz 2,0 2,97 15 % 43 155
Wasserkraft (ohne 
Pumpspeicher)

2,0 1,22 97 % 3 11

Wasserkraft (Pump­
speicherung)

2,0 4,25 15 % 55 198

Photovoltaik 2,0 1,66 76 % 25 90
Windenergie 2,0 1,33 92 % 8 29
Biomasse (Holz) 2,0 3,80 96 % 32 115
Biogas 2,0 0,20 20 % 52 187
Kernenergie 2,0 4,08 0,1 % 5 18
Erdöl 2,0 3,36 2 % 277 997
Erdgas 2,0 3,30 1 % 205 738
Kehricht 2,0 0,02 0 % 2 7
Produktion Ausland (Strom aus . . .)
Wasserkraft (ohne 
Pumpspeicher)

2,0 1,23 97 % 3 11

Photovoltaik 2,0 1,74 74 % 25 90
Kernenergie 2,0 4,25 0 % 5 18
Erdöl 2,0 3,85 0 % 277 997 
Erdgas 2,0 3,22 0 % 180 648 
Kohle 2,0 3,92 2 % 344 1238
Nicht überprüfbare 
Quelle (UCTE*­Strom­
mix)

2,0 3,53 6 % 165 594

* UCTE: Union for the Coordination of Transmission of Electricity (Union für die Koordinierung des 
Transports von Elektrizität)
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Bild 2.1:  Wesentliche 
 Komponenten einer 
 Heizungsanlage. 
VL: Vorlauf 
RL: Rücklauf 
KW: Kaltwasser 
WW: Warmwasser
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Kapitel 2

Reto von Euw

1 Wärmeerzeuger (WE) Ein Wärmeerzeuger formt Endenergie und allenfalls 
weitere zugeführte Energien in direkt nutzbare Wär­
me um. Er überträgt die Wärme an ein Heizmedium 
[SIA 384/1].
Grundsätzlich lassen sich Wärmeerzeuger anhand 
der Energieträger unterscheiden, mit denen sie be­
trieben werden. Wärmeerzeuger mit fossilen Brenn­
stoffen (Gas­ und Ölheizungen) werden in diesem 
Buch nicht detailliert behandelt. Auf Wärmeerzeu­
ger mit erneuerbaren Energieträgern wird in folgen­
den Abschnitten eingegangen:

 – 2.3 Wärmepumpen, 2.4 Praxisbeispiele zu Wär­
mepumpen

 – 2.5 Holzheizungen, 2.6 Praxisbeispiele zu Holz­
heizungen

 – 2.7 Thermische Netze, 2.8 Praxisbeispiel zu ther­
mischen Netzen

 – 2.9 Wärmekraftkopplung, 2.10 Praxisbeispiele zu 
Wärmekraftkopplung

 – 2.11 Thermische Solaranlagen, 2.12 Praxisbeispiele 
zu thermischen Solaranlagen
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2 Wärmespeicher (WS) Speicher für thermische Energie. Die Speicherung 
basiert gemäss [SIA 411] auf folgenden physikali­
schen Prinzipien:

 – Speicherung fühlbarer oder sensibler Wärme in­
folge einer Temperaturveränderung

 – Speicherung latenter Wärme durch Änderung des 
Aggregatzustandes (ohne Änderung der Temperatur)

 – Speicherung chemischer Wärme als Bindungs­
energie bei Stoffreaktionen

Ein Speicher sorgt mit seiner Speicherkapazität für 
den zeitlichen Ausgleich zwischen Wärmeangebot 
und Wärmebedarf beim Nutzer. Grundsätzlich un­
terscheidet man die Wärmespeicher nach deren 
Funktionen:

 – Pufferspeicher (technischer Speicher): hydrauli­
sche Entkoppelung von mehreren Anlagenteilen und 
Reduzierung der Schalthäufigkeit von Wärmeerzeu­
gern (im Bereich von Minuten bis Stunden)

 – Kurzzeit­Wärmespeicher: Speicherung von 
Wärme aus Solarenergie oder dem Überschuss der 
Wärmeerzeugung über eine gewisse Zeit (im Be­
reich von Stunden bis Tagen)

 – Langzeit­Wärmespeicher: Speicherung von Wärme 
aus Solarenergie über eine längere Zeit (im Bereich 
von Wochen bis Monaten, saisonale Speicher)

3 Wärmeverbraucher Wärmeabgabe zur Raumheizung (WA)
Bestandteile einer Heizungsanlage respektive Anla­
ge zur Abgabe oder Übergabe der Wärme an einen 
zu beheizenden Raum [SIA 384/1]. Die Wärmeab­
gabe kann gemäss [SIA 411] nach verschiedenen 
Kriterien klassifiziert werden:

 – Nach der physikalischen Form der Wärmeübertra­
gung (Strahlung, Konvektion, Leitung)

 – Nach Bauform (Heizkörper, Flächenheizung usw.)
 – Nach Position im Raum (Boden, Wand, Decke, 
Brüstung, Sockel, bauteilintegriert usw.)

 – Nach Art des Wärmeträgers (Wasser, Luft, Elekt­
rizität usw.)

Üblicherweise werden für die Wärmeabgabe Fuss­
bodenheizungen (FBH) oder Heizkörper eingesetzt.

Wassererwärmung (W)
Erwärmung des Trinkwassers und Speicherung des 
Warmwassers.

Verbundenes System (VS)
Ein System, das die Planung der Heizungsanlage 
beeinflusst, aber kein integraler Teil derselben ist; 
Beispiele solcher Anlagen sind Lüftungs­ und Kli­
maanlagen, Prozesswärmeanlagen [SIA 384/1].
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4 Umwälzpumpe
(siehe Kapitel 2.2  
«Hydraulik der Wärme­
verteilung»)

Die Umwälzpumpe fördert ein Wärmeträgermedium 
durch einen definierten Kreislauf. Es wird zwischen 
ungeregelten und geregelten Umwälzpumpen un­
terschieden.

5 Sicherheitsventil Versagen die thermostatischen Regel­ und Begren­
zungseinrichtungen oder liegt ein Bedienungsfehler 
vor, kann der Druck in einem hydraulischen Kreis­
lauf gefährlich ansteigen. Ein Sicherheitsventil öff­
net, wenn der Ansprechdruck überschritten wird. 
Die austretenden Gase, Dämpfe oder Flüssigkeiten 
werden in die Atmosphäre abgeleitet.

6 Ausdehnungsgefäss In Heizungsanlagen ändern sich die Temperaturen lau­
fend und damit auch die Dichte­ respektive das Volu­
men des Wassers. Das Ausdehnungsgefäss nimmt bei 
der Erwärmung das zusätzliche Volumen auf und gibt 
es bei der Abkühlung wieder ans Netz ab.

7 Regler
(siehe Kapitel 8  
«Gebäudeautomation»)

Regler sorgen dafür, dass vorgegebene Sollwerte 
wie Raumtemperatur oder Vorlauftemperatur ein­
gehalten werden. Messfühler erfassen den Istwert 
und Stellorgane wie Ventile oder Klappen stellen die 
zu regelnden Grös sen ein.
Grundsätzlich unterscheidet man zwischen Rege­
lung und Steuerung. Bei der Regelung wird der Ist­
wert erfasst. Weicht dieser vom vorgegebenen Soll­
wert ab, reagiert das Regelorgan. Man spricht von 
einem geschlossenen Regelkreis. Ein Beispiel ist 
die Raumtemperatur regelung.
Die Steuerung wirkt auf einen offenen Regelkreis. 
Dabei wird der Istwert nicht mit dem Sollwert vergli­
chen. Ein Beispiel ist der Nachlaufbetrieb bei einer 
einfachen Abluftanlage.

8 Fühler, Thermostat Fühler erfassen den Istwert und geben ihn an das 
Regelgerät weiter. Es wird zwischen Fühlern (8a) 
und Thermostaten (8b) unterschieden. Bei Fühlern 
wird der Sollwert am Regelgerät eingestellt. Bei 
Thermostaten hingegen wird der Sollwert an Ort 
und Stelle direkt eingestellt.

9 Stellorgan Stellorgane wie Ventile oder Klappen bestehen aus 
dem Stellantrieb und dem Stellglied. Das Stellorgan 
stellt aufgrund des Eingangssignals eine Grösse 
(z. B. den Hub) im Stellglied ein.

10 Aussentemperaturfühler, 
 Witterungsfühler 
(siehe «Witterungsgeführ­
te Vorlauftemperaturrege­
lung», Seite 39)

Eine aussentemperatur­ oder witterungsgeführte Re­
gelung der Vorlauftemperatur ist die am häufigsten 
eingesetzte Art einer Heizungsregelung. Dabei wird 
die Vorlauftemperatur abhängig von der Aus sen­
temperatur respektive der Witterung geregelt. Wel­
che Vorlauftemperatur bei welcher Aussentempera­
tur notwendig ist, wird durch die Heizkurve definiert.



34
Heizungsanlagen

  

2.2 Hydraulik der 
Wärmeverteilung 

Hydraulische Grundschaltungen
Zum Bereitstellen und Verteilen von 
Wärme in Gebäuden werden in Hei­
zungsanlagen oft hydraulische Netze 
verwendet. In [SIA 384/1] sind folgende 
sechs Grundschaltungen beschrieben:

 – Beimischschaltung
 – Direktschaltung
 – Drosselschaltung
 – Umlenkschaltung (soll bei Anlagen mit 
niedrigen Rücklauftemperaturen nicht 
mehr verwendet werden)

 – Einspritzschaltung mit 3­Weg­Stellor­
gan (soll bei Anlagen mit niedrigen 
Rücklauftemperaturen nicht mehr ver­
wendet werden)

1

WE WV

2

WE WV

3

WE WV

4

WE WV

5

WE WV

6

WE WV

Bild 2.2: 
 Hydraulische  Grund ­ 

schaltungen:  

1  Beimischschaltung
2 Direktschaltung

3 Drosselschaltung
4 Umlenkschaltung

5 Einspritzschaltung 
mit 3­Weg­Stell  organ
6 Einspritzschaltung 

mit Durchgangs­
stellorgan

WE: Wärmeerzeuger 
oder ­übertrager
WV: Wärmever­

braucher (z. B. Fuss­
bodenheizung, Heiz­
körper, Luft erhitzer)

 – Einspritzschaltung mit Durchgangs­
stellorgan

Im Folgenden wird auf die Beimisch­
schaltung und die Einspritzschaltung 
mit Durchgangsstellorgan (Bild 2.2, 
Grundschaltungen 1 und 6) näher einge­
gangen. Dies sind die am häufigsten 
eingesetzten Schaltungen in der Hei­
zungstechnik.

Beimischschaltung
Funktionsweise: Bei der Beimisch­
schaltung (Bild 2.3) wird das Rücklauf­
wasser mit dem Vorlaufwasser auf die 
gewünschte Vorlauftemperatur der Ver­
brauchergruppe gemischt. Die Vorlauf­
temperatur der Verbrauchergruppe ist 
mit der Heizkurve definiert und abhän­
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Bild 2.4: 
 Beimischschaltung 
mit  internem Bypass, 
differenzdrucklose 
Verteiler ohne 
Hauptpumpe. 
1 Stellorgan
2 Umwälzpumpe
3 Fühler
4 Abgleichdrossel
5 Aussentem­
peraturfühler
6 Regler 
7 Sicherheits­
temperaturbe­
grenzung bei FBH

gig von der Aussentemperatur. Beim 
Einsatz von Thermostatventilen wird 
der Durchfluss im Wärmeabgabekreis 
variabel. In diesem Fall sollte eine gere­
gelte Umwälzpumpe eingesetzt werden. 
Ist die vom Wärmeerzeuger (WE) gelie­
ferte primäre Vorlauftemperatur bei 
Auslegungsbedingungen höher als die 
geforderte sekundäre Vorlauftempera­
tur in der Verbrauchergruppe (beispiels­
weise bei Fussbodenheizungen), muss 
bei der Beimischschaltung auf der Se­
kundärseite eine feste Vormischung, 
also ein interner Bypass eingebaut wer­
den (Bild 2.4). Durch das stetige Beimi­
schen des abgekühlten Rücklaufwas­
sers via Bypass sinkt die Vorlauftempe­
ratur, und damit steht dem Stellorgan 
der komplette Hub für die Regelung zur 
Verfügung. Damit wird die Regelfähig­
keit des Stellorgans optimal ausgenutzt.

Eigenschaften: Typisch für die Bei­
mischschaltung sind

 – tiefe Rücklauftemperatur bei kleiner 
Last (gut geeignet bei kondensierendem 
Wärmeerzeuger/Brennwertkessel)

 – konstanter Durchfluss mit variabler 
Vorlauftemperatur im Wärmeverbrau­
cherkreis, sofern keine Durchflussregler 
wie Thermostatventile bei der Wärme­
abgabe eingesetzt werden

 – variabler Durchfluss über den Wär­
meerzeugerkreis bei differenzdrucklo­
sem Verteiler ohne Hauptpumpe

 – gleichmässige Temperaturverteilung 
über den Wärmeverbraucher (WV)

 – geringe Einfriergefahr bei Lufterhit­
zern

Einsatzgebiet:
 – differenzdrucklose Verteiler mit oder 

ohne Hauptpumpe
 – Regelung von Heizkörper­ und Fuss­

bodenheizungen
 – Lufterhitzer mit Einfriergefahr
 – Anlagen mit Niedertemperatur­

Wärme erzeugern, also bei kondensie­
renden Wärmeerzeugern/Brennwertkes­
sel oder Wärmepumpen

Einspritzschaltung mit Durchgangs­
stellorgan
Funktionsweise: Das Durchgangsstell­
organ (4 in Bild 2.5) regelt den Wasser­
durchfluss vom Wärmeerzeuger in den 
Verbraucherkreis. Je nach Stellung wird 
dem Verbraucherkreis mehr oder weni­
ger Vorlaufwasser eingespritzt. Um den 
Durchfluss durch den Verbraucherkreis 
konstant zu halten, wird via Bypass 
stets die erforderliche Menge an Rück­
laufwasser beigemischt. So resultiert im 
Verbraucherkreis eine Temperaturrege­
lung mit konstantem Durchfluss und im 
Wärmeerzeugerkreis (Primärkreis) eine 

Bild 2.3: 
 Beimischschaltung 
( Grundschaltung 1), 
differenzdrucklose 

Verteiler ohne 
Hauptpumpe. 

1 Stellorgan
2 Umwälzpumpe

3 Fühler
4 Abgleichdrossel

5 Aussen­
temperaturfühler 

6 Regler 
7 Sicherheits­

temperatur be­
grenzung bei FBH 

WE: Wärmeerzeuger 
oder ­übertrager
WV: Wärmever­

braucher (z. B. FBH, 
Heizkörper, 

Luft erhitzer)
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2
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Bild 2.5: 
 Einspritzschaltung 

mit Durchgangs­

stellorgan.  
1 Umwälzpumpe

2 Fühler
3 Abgleichdrossel

4 Durchgangs­ 
stellorgan
5 Aussen­

temperaturfühler
6 Regler 

7 Sicherheits­
temperaturbe­

grenzung bei FBH 
WE: Wärmeerzeuger 

oder ­übertrager 
WV: Wärmever­

braucher (z. B. FBH, 
Heizkörper, 

Luf t erhitzer)

Durchflussregelung mit konstanter Vor­
lauftemperatur. Aus diesem Grund 
muss im Wärmeerzeugerkreis eine ge­
regelte Hauptpumpe eingesetzt wer­
den.
Wie bei der Beimischschaltung folgt 
auch bei der Einspritzschaltung die Vor­
lauftemperatur innerhalb des Verbrau­
cherkreises der definierten Heizkurve 
und hängt somit von der Aussentempe­
ratur ab. Gibt es im Verbraucherkreis 
Thermostatventile, schwankt der 
Durchfluss, und es muss wie bei der 
Beimischschaltung eine geregelte Ver­
braucherpumpe eingesetzt werden.

Eigenschaften: Typisch für Einspritz­
schaltungen mit Durchgangsstellorgan 
sind

 – Tiefe Rücklauftemperatur, deshalb gut 
geeignet bei Fernwärmeanschlüssen 
und bei kondensierenden Wärmeerzeu­
gern

 – Konstanter Durchfluss mit variabler 
Vorlauftemperatur im Wärmeverbrau­
cherkreis, sofern keine Durchflussregler 
wie Thermostatventile bei der Wärme­
abgabe eingesetzt werden

 – Variabler Durchfluss über den Wär­
meerzeugerkreis, d. h. Einsatz geregelter 
Pumpen

 – Bei Einspritzschaltungen mit Durch­
gangsstellorganen muss immer ein dif­
ferenzdruckbehafteter Verteiler instal­
liert werden.

 – Gleichmässige Temperaturverteilung 
über den Wärmeverbraucher

 – Geringe Einfriergefahr bei Lufterhit­
zern

Einsatzgebiet:
 – Bei differenzdruckbehafteten Vertei­

lern
 – Anlagen mit Niedertemperatur­Wär­

meerzeugern (kondensierende Wärme­
erzeuger/Brennwertkessel oder Wärme­
pumpen)

 – Direkte oder indirekte Fernwärmean­
schlüsse

 – Regelung von Heizkörper­ und Fuss­
bodenheizungen

 – Lufterhitzer mit Einfriergefahr

Kesselrücklaufhochhaltung
In den Abgasen von Heizkesseln ist 
Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf 
vorhanden. Will man dessen Energiein­
halt nutzen, müssen die Abgase soweit 
heruntergekühlt werden, bis der Tau­
punkt unterschritten wird und das Was­
ser kondensiert. Heizkessel, welche die 
Kondensationswärme (also latente Wär­
me) nutzen, bezeichnet man als Brenn­

7

1

2

3

4

5

6

WE

WV

θK, VL

θK, RL, min.

WE
(Holz)

Bild 2.6: 
Kesselrücklauf­
hochhaltung mit 
 internem Bypass.
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wertkessel oder kondensierende Wär­
meerzeuger. Ein Brennwertkessel kann 
den Energieinhalt (Brennwert) des ein­
gesetzten Brennstoffs nahezu vollstän­
dig nutzen.
Bei nicht kondensierenden Heizkesseln 
darf die Rücklauftemperatur die Tau­
punkttemperatur der Abgase nicht un­
terschreiten. Grund dafür ist, dass sol­
che Kessel aus Materialien bestehen, 
die korrodieren, wenn sie mit Kondensat 
in Berührung kommen. Um eine zu tiefe 
Rücklauftemperatur vor dem Heiz­
kessel eintritt anzuheben, bedarf es ei­
ner entsprechenden hydraulischen 
Schaltung. Mit einer sogenannten Kes­
selrücklaufhochhaltung kann die Kon­
densatbildung verhindert und dadurch 
Korrosion vermieden werden.
Hinweis: Die [MuKEn] schreiben vor, 
dass bei fossil betriebenen Heizkesseln 
(Gas, Öl) kondensierende Heizkessel 
eingesetzt werden müssen. Dies gilt es 
auch bei einem 1:1­Kesselersatz zu be­
rücksichtigen.

Funktionsweise: Liegt die Rücklauftem­
peratur (θK,RL,min) unter dem Taupunkt 
des jeweiligen Brennstoffs, wird dem 
Rücklauf heisses Vorlaufwasser mittels 
eines 3­Weg­Stellorgans zugemischt 
(Bild 2.6). Dadurch wird die Rücklauf­
temperatur über die Taupunkttempera­
tur angehoben. Haben Wärmeerzeuger­
kreis und Wärmeverbraucherkreise 
stark unterschiedliche Rücklauftempe­
raturen, braucht es auf der Heizkessel­
seite einen konstanten internen Bypass, 
der im Auslegungsfall so viel Vorlauf­
wasser beimischt, dass das 3­Weg­
Stellorgan voll auf «Durchgang» gestellt 
ist.

Eigenschaften: Typisch für die Kessel­
rücklaufhochhaltung sind

 – Sicheres Anheben der Rücklauftem­
peratur auf eine definierte Temperatur 
(höher als Taupunkttemperatur)

 – Stellorgan kann gleichzeitig auch ge­
nutzt werden, um die Kesselvorlauftem­
peratur zu regeln

Einsatzgebiet: Bei nicht kondensieren­
den Heizkesseln wie Stückholzheizkes­
seln

Verteiler
Eine Wärmeerzeugungssanlage ver­
sorgt mittels Verteiler einen oder meh­
rere Wärmeverbraucher. Der Verteiler 
ist somit das Bindeglied zwischen der 
Wärmeerzeugeranlage und den Wärme­
verbrauchern. Dazu gehören etwa Wär­

WE

WV WV

∆p ≈ 0

Bild 2.7: 
Differenzdruckloser 
Verteiler ohne 
Hauptpumpe.  
WE: Wärmeerzeuger 
WV: Wärmeverbrau­
cher

WE

WV WV

∆p ≈ 0

Bild 2.8:  
Differenzdruckloser 
Verteiler mit Haupt­
pumpe. 

Bild 2.9:  
Differenzdruckbe­
hafteter Verteiler. 
D: Abgleichdrossel

WE

∆p > 0

WV WV
WV

D DD
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Bild 2.10: 
Differenzdruckloser 

Verteiler ohne 
Hauptpumpe, Ver­
brauchergruppe in 

Beimischschaltung. 
WE: Wärme erzeuger 

WV: Wärme­
verbraucher

meabgabe, Wassererwärmung, verbun­
dene Systeme wie raumlufttechnische 
Anlagen oder Prozesswärme. Es wer­
den zwei Verteilerarten unterschieden:

 – Differenzdruckloser Verteiler ohne 
oder mit Hauptpumpe

 – Differenzdruckbehafteter Verteiler 

Differenzdrucklose Verteiler ohne 
Hauptpumpe: Hier muss der Druckver­
lust über den Wärmeerzeugerkreis sehr 
niedrig sein (< 3000 Pa). Differenz­
drucklose Verteiler ohne Hauptpumpe 
(Bild 2.10) werden in kleineren Anlagen 
eingesetzt und lassen sich ideal mit Bei­
mischschaltungen kombinieren. Die 
Pumpe muss den Druckverlust des 
Stell organs und des Wärmeerzeuger­
kreises überwinden. Die Wärmerzeuger 
müssen für tiefe Rücklauftemperaturen 
konstruiert sein.

Differenzdrucklose Verteiler mit 
Hauptpumpe: Hier wird die Verteilung in 
zwei Kreisläufe unterteilt (Bild 2.11), in 
den Primärkreis (WE) und den Sekun­
därkreis (WV). Die Hauptpumpe sorgt 
für den Durchfluss im Primärkreis: vom 
WE zum Verteiler über den Verteilerby­
pass zum WE zurück. Ab Verteilerby­
pass ziehen die Verbrauchergruppen 
mit ihren eigenen Pumpen den benötig­
ten Durchfluss ab. Der Druckverlust des 
Stellorgans wird von der Pumpe der je­

weiligen Verbrauchergruppe übernom­
men. Der Verteiler ist fast differenz­
drucklos, weshalb auf einen hydrauli­
schen Abgleich zwischen den Verbrau­
chergruppen verzichtet werden kann. 
Auch hier lässt sich in den Verbraucher­
gruppen die Beimischschaltung ideal 
einsetzen.
Diese Verteilerart bewirkt ein Hochmi­
schen der WE­Rücklauftemperatur; 
deshalb ist sie für kondensierende Wär­
meerzeuger nicht optimal. 

Differenzdruckbehaftete Verteiler: Hier 
stellt die drehzahlgeregelte Hauptpum­
pe im Wärmeerzeugerkreis den Ver­
brauchergruppen eine Druckdifferenz 
zur Verfügung (Bild 2.12). Somit kann bei 
einer Verbrauchergruppe in Drossel­
schaltung (Grundschaltung 3) auf eine 
Pumpe verzichtet werden. Dies ist bei 
anderen Grundschaltungen nicht der 
Fall. So muss bei einer Verbraucher­
gruppe in Einspritzschaltung mit Durch­
gangsstellorgan (Grundschaltung 6) 
eine Pumpe vorge sehen werden. In die­
sem Fall überwindet die Hauptpumpe 
den Druckverlust des Stell organs, nicht 
aber den Druckverlust über den Wärme­
verbraucherkreis. Dieser Druck verlust 
wird von der Pumpe der Verbraucher­
gruppe gedeckt. 
Bei differenzdruckbehafteten Verteilern 
ist ein hydraulischer Abgleich unter den 
Verbrauchergruppen an den Drosseln 
(gemäss Bild 2.9) erforderlich. Sind tiefe 
WE­Rücklauftemperaturen notwendig, 
wie bei kondensierenden Wärmeerzeu­
gern, sollen Verbraucherschaltungen mit 
Durchgangsstellorganen (Grundschal­
tungen 3 und 6) gewählt werden. 

WE WV∆p ≈ 0

WE WV∆p ≈ 0 WE WV∆p > 0
Bild 2.11: 

Differenzdruckloser 
Verteiler mit Haupt­

pumpe, Verbrau­
chergruppe in Bei­

mischschaltung.

Bild 2.12: 
Differenzdruckbe­
hafteter Verteiler, 
Verbrauchergruppe 
in Einspritzschaltung 
mit Durchgangsstell­
organ.
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Bild 2.14: Platzierung 
von Aussen­
temperatur fühlern.

Bild 2.13: Witte­
rungsgeführte Vor­

lauftemperaturrege­
lung in Verbindung 

mit Thermostat­
ventilen. 

1 Vorlauftem­
peraturregelung

2 Stellorgan
3 geregelte Heiz­

gruppenpumpe mit 
variablem Durch ­ 

fluss
4 Thermostatventil

5 Aussentem­
peraturfühler

6 Heizkurve 
(Vorlauftemperatur­

Sollwertgeber)
7 Vorlauftem­
peraturfühler

θa: Aussen ­ 
temperatur

θi: Raum­ 
tem peratur

WE: Wärmeerzeuger 
bzw. ­übertrager

WA: Wärmeabgabe 
(z. B. FBH, 

Heiz körper)

Regelung der Wärmeverteilung und 
Wärmeabgabe
Während der Heizperiode beeinflussen 
die Wärmeabgabesysteme die Raum­
temperaturen. Die hierfür notwendige 
Wärmeleistung wird vorwiegend mit 
zwei Regelungsarten sichergestellt, die 
sehr oft kombiniert werden:

 – Primärregelung (Wärmeverteilung): 
Anpassen der Vorlauftemperatur an den 
Verlauf der Aussentemperatur für die 
ganze Heizgruppe

 – Sekundärregelung (Wärmeabgabe): 
Anpassen des Durchflusses im Raum 
zur raumweisen Feinregelung der Raum­
temperatur

Witterungsgeführte Vorlauftempera-
turregelung zählt zur Primärregelung. 
Bei schlechtem Wetter und tiefen Aus­
sentemperaturen steigt der Wärmeleis­
tungsbedarf. Um die gewünschte 
Raum temperatur zu erreichen, steigt 
die Vorauftemperatur entsprechend der 
fest eingestellten Heizkurve. Dabei wer­
den aber die intern und extern anfallen­
den Wärmeeinträge im Raum nicht be­
rücksichtigt.
Besonders bei gut gedämmten Gebäu­
den sinkt der Einfluss einer Aussentem­
peraturänderung auf die Raumtempera­
tur. Die nur aussentemperaturgeführte 
Vorlauftemperaturregelung kann durch 

Berücksichtigen von Wind­ und Son­
neneinflüssen verbessert werden. In 
diesem Fall spricht man von einer «wit­
terungsgeführten Vorlauftemperaturre­
gelung».
Auch kann der zusätzliche Wärmeein­
trag mit einer Raumtemperaturkompen­
sation korrigiert werden. Dazu wird die 
Raumtemperatur in einem Referenz­
raum gemessen und die Heizkurve bei 
einem zusätzlichen Wärmeeintrag ent­
sprechend der Raumtemperaturabwei­
chung parallel nach unten verschoben. 
Diese Methode wird aber nur dann gut 
funktionieren, wenn Störgrössen wie in­
terner und externer Wärmeeintrag auf 
alle Räume gleichmässig einwirken. 
Dies ist leider in der Regel nicht der Fall 
– Störgrössen wirken vielmehr unter­
schiedlich auf die einzelnen Räume ein. 
Dann helfen nur Thermostatventile in al­
len Räumen, welche die Durchflüsse in 
den Wärmeabgabesystemen regeln 
(Sekundärregelung). Deshalb wird die 
witterungsgeführte Vorlauftemperatur­
regelung oft mit Thermostatventilen 
kombiniert. Hinsichtlich Platzierung der 
Aussentemperaturfühler gilt:

 – Nie direkter Sonneneinstrahlung aus­
setzen

 – Nie auf Fassaden mit grosser Auf­
triebswärme montieren

1

2

3

4

5

6

7

WE

WA

Heizgruppe

Raum

θa

θi

N

Tagesaufenthaltsräume Aussentemperaturfühler
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 – Nicht über Lüftungs­Austrittsöffnun­
gen montieren

Die früher pauschale Regel «immer 
Nordseite für den Aussentemperatur­
fühler» ist heute mit Sicherheit nicht 
mehr gültig. Hier muss je nach Rahmen­
bedingungen unterschieden werden: 
Bei gut gedämmten Gebäuden mit mas­
siven Bauteilen beispielsweise möchte 
man die Speicherfähigkeit der Gebäu­
demasse nutzen. Dabei wird die anfal­
lende Wärme in Bauteilen gespeichert 
und zeitverzögert wieder an abkühlende 
Umgebungsluft abgegeben. Fühler an 
der Ostfassade sollten in den Morgen­
stunden von einem Nadelbaum (Ach­
tung: Laubbäume haben im Winter kei­
ne Blätter), Nachbargebäude oder Bal­
kon beschattet sein. Ansonsten kann 
der Fühler von der Morgensonne zu 
stark aufgeheizt werden, so dass die 
Vorlauftemperatur zu niedrig ist.
Die Heizkurve beschreibt die Abhän­
gigkeit der Vorlauftemperatur von der 
Aussentemperatur. Im Regler wird die 
Heizkurve von Hand eingestellt; sie 
hängt ab vom Gebäude und vom Wär­
meabgabesystem.
Als Vorlauftemperatur bezeichnet man 
die Temperatur des Heizungswassers, 
das durch die Wärmeabgabe (Fussbo­
denheizung, Heizkörper usw.) zirkuliert. 
Sie liegt je nach Aussentemperatur und 
dem Wärmeabgabesystem zwischen 
25 °C und 50 °C. Anlagen mit reinen Flä­

chenheizungen, also etwa Fussboden­
heizungen, kommen mit 25 °C bis 35 °C 
aus (Tabelle 2.22 und Tabelle 2.23).
Die Heizkurve sollte nach der Inbetrieb­
nahme überwacht und optimiert wer­
den. Hierzu empfiehlt es sich, die Ther­
mostatventile im Referenzraum (un­
günstigster Raum) an kalten Tagen voll 
zu öffnen und die Rückmeldungen der 
Nutzenden einzuholen. Je nach Rück­
meldung wird die Heizkurve nach unten 
oder oben korrigiert. Ist die Heizkurve 
korrekt eingestellt, wird die gewünschte 
Raumtemperatur an kalten Wintertagen 
ohne intensive Sonneneinstrahlung ge­
rade noch erreicht. Präziser lässt sich 
die Heizkurve mithilfe von Aufzeichnun­
gen der Aussen­ und der Raumtempe­
ratur während einer Heizperiode justie­
ren. 

Umwälzpumpen
Umwälzpumpen lassen ein Wärmeträ­
germedium in Heizungs­ und Warmwas­
serversorgungsanlagen zirkulieren. Sie 
werden von Elektromotoren angetrie­
ben. Obwohl sie nur wenig elektrische 
Leistung aufnehmen, können sie wegen 
den langen Betriebszeiten einen gros­
sen Anteil des Energieverbrauchs ver­
ursachen. In kleinen und mittleren ge­
bäudetechnischen Anlagen werden fast 
ausschliesslich Nassläufer­Umwälz­
pumpen eingesetzt. In der Schweiz dür­
fen solche Pumpen gemäss Energieeffi­
zienzverordnung [EnEV] bis 2500 W hy­
draulischer Leistung nur noch mit einem 
Energieeffizienzindex (EEI) ≤ 0,23 ein­
gesetzt werden. Der EEI bestimmt den 
Wirkungsgrad von Nassläufer­Umwälz­
pumpen. Je tiefer der EEI, desto effizi­
enter ist die Pumpe. Die besten Um­
wälzpumpen auf dem Markt werden von 
EC­Motoren (Electronically Commuta­
ted) angetrieben und erreichen EEI­
Werte unter 0,16. Eine Auswahl beson­
ders effizienter Umwälzpumpen ist un­
ter [Topten] zu finden. Bei grossen Um­
wälzpumpen mit Leistungen ab etwa 
800 W elektrisch sollten auch Trocken­
läufermodelle in Betracht gezogen wer­
den.

Bild 2.15:  Beispiel ei­
ner  Heizkurve für die 
 Wärmeabgabe über 

Heizkörper.
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Bild 2.17: 
 Empfohlene 
 Bereiche bei der 
 Pumpenauslegung 
von ungeregelten 
und geregelten  
Pumpen. 

Pumpenregelung: Grundsätzlich wird 
zwischen ungeregelten (Fall u in 
Bild 2.16) und geregelten Umwälzpum­
pen (Fälle c und v in Bild 2.16) unter­
schieden. Der Schnittpunkt des Volu­
menstroms (V̇ ) mit der Pumpenkennli­
nie ergibt den Betriebspunkt (B). Bei der 
Auslegung von Umwälzpumpen sollte 
darauf geachtet werden, dass sie wäh­
rend des Betriebs mit einem guten Wir­
kungsgrad laufen. Dabei gilt es, folgen­
de Punkte zu beachten:

 – Bei ungeregelten Umwälzpumpen 
sollte der Auslegungsbetriebspunkt im 
mittleren Drittel der Pumpenkennlinie 
liegen.

 – Bei geregelten Umwälzpumpen sollte 
der Auslegungsbetriebspunkt im hinte­
ren (rechten) Drittel der Pumpenkennli­
nie liegen. Somit wird ein gros ser Regel­
bereich und im Teillastfall ein hoher Wir­
kungsgrad erreicht.
Der Betriebspunkt von ungeregelten 
Umwälzpumpen liegt immer auf der 
Pumpenkennlinie. Das heisst: Die För­
derhöhe steigt bei sinkendem Volumen­

strom. Dabei bleibt die Drehzahl kons­
tant. Ungeregelte Umwälzpumpen wer­
den eingesetzt, wenn die hydraulischen 
Parameter während des Betriebs mög­
lichst konstant bleiben. Das ist bei­
spielsweise beim Laden des Warmwas­
serspeichers oder bei Hauptpumpen in 
differenzdruck loser Verteilungen der 
Fall.
Im Gegensatz zu den ungeregelten pas­
sen geregelte Umwälzpumpen die För­
derhöhe bei ändernden Lastzuständen 
im hydraulischen Kreis laufend an. Die 
Pumpenleistung wird dabei stufenlos 
mittels eines Frequenzumrichters gere­
gelt. Hierzu wird die Drehzahl der Pum­
pe den geforderten Bedingungen in der 
Anlage angepasst. Sie stellt sich für je­
den Teillastbetriebspunkt wieder neu 
ein und passt so die elektrische Leis­
tungsaufnahme an. Dies steigert die Ef­
fizienz der Umwälzpumpe deutlich. Vor­
aussetzung dafür ist eine volumen­
stromabhängige Differenzdruckrege­
lung. Bei der Differenzdruckregelung 

¹⁄³

ungeregelte 
Umwälzpumpe

geregelte 
Umwälzpumpe

Pumpen-
kennlinie

²⁄³ ³⁄³

Druckdifferenz (kPa)

Wirkungsgrad (%)

Volumenstrom (m3/h)

Volumenstrom (m3/h)

Bild 2.16: Regelungs­
arten für ungeregelte 

und automatisch 
geregelte Pumpen. 
(Quelle: Dimensio­
nierungshilfe Um­

wälzpumpen, 
Energie Schweiz)

H = Förderhöhe in mWs

  u

c B = Betriebspunkt 

v

50% V = Volumenstrom in m3/h
.

Pumpen-
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Automatisch ge-
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Bild 2.18: 
 Pumpendiagramm 
einer ungeregelten 

Umwälzpumpe. 

Betriebspunkt
(Auslegung)

Betriebspunkt (Teillast)

Druckdifferenz (kPa)

Volumenstrom (m3/h)

∆PSoll

Betriebspunkt
(Auslegung)

Betriebspunkt (Teillast)

Druckdifferenz (kPa)

Volumenstrom (m3/h)

∆PSoll

∆PSoll

2

wird heute zwischen zwei Regelungs­
arten unterschieden:

 – Regelung mit konstantem Betriebs­
druck (Fall c in Bild 2.16): Dabei wird der 
Differenzdruck der Anlage bei ändern­
dem Volumenstrom konstant gehalten. 
Diese Betriebsart wird in der Regel bei 
kleineren Heizungsanlagen mit bei­
spielsweise Thermostatventilen einge­
setzt oder bei grossen Anlagen mit un­
terschiedlichem Verhalten in den Teil­
lastbetrieben. Die Pumpe wird entweder 
auf einen konstanten Differenzdruck 
über den Verbraucher oder auf einen 
konstanten Differenzdruck über der 
Pumpe geregelt.

 – Regelung mit proportionalem Be­
triebsdruck (Fall v in Bild 2.16): Bei die­
ser Regelungsart sinkt der Differenz­
druck mit abnehmendem Volumenstrom 
und steigt mit zunehmendem Volumen­
strom. Dabei wird der Differenzdruck 
über die Pumpe gemessen und entlang 
der proportionalen Pumpenregelkennli­
nie geregelt. Diese Regelungsart ist in 
den meisten Fällen sinnvoll. Sie wird bei 
Anlagen eingesetzt, bei denen der 
Druckverlust in der Verteilung hoch ist 
und über den Verbrauchern überall ähn­
liches Teillastverhalten herrscht.

Bild 2.19: 
 Pumpendiagramm 

einer geregelten  
Umwälzpumpe mit 

konstantem 
 Betriebsdruck (c).

Bild 2.20: 
 Pumpendiagramm 

einer geregelten Um­
wälzpumpe mit pro­

portionalem 
 Betriebsdruck (v).

Anlagekennlinie

Betriebspunkt
(Auslegung)

Betriebspunkt (Teillast)

Pumpenkennlinie

Druckdifferenz (kPa)

Volumenstrom (m3/h)
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Bild 2.22: Idealer 
Kältemittelkreis im 
Log­p­h­Diagramm 
dargestellt.

2.3 Wärmepumpen
Eine Wärmepumpe (WP) ist technisch 
gesehen eine Kältemaschine (KM). Im 
Gegensatz zur KM dient aber die WP 
dazu, ein Wärmeträgermedium, das Hei­
zungswasser zu erwärmen. Die von der 
WP erzeugte Wärme (Kondensations­
wärme Q̇WP) stammt aus einem tieferen 
Energiepotenzial und wird durch den 
Verdampfer aus Abwärme oder der Um­
welt (Verdampfungswärme Q̇KM) gewon­
nen. Dabei verdampft ein bei tiefer Tem­
peratur siedendes Kältemittel. Das Käl­
temittelgas wird mittels Verdichter auf 
ein höheres, nutzbares Temperaturni­
veau gebracht. Das so erwärmte Gas 
gibt die Wärme im Verflüssiger (auch 
Kondensator genannt) als Kondensati­
onswärme Q̇WP an das Heizungswasser 
ab und verflüssigt sich dabei wieder. 
Zuletzt wird das noch unter Druck ste­
hende Kältemittel in einem Expansions­
ventil entspannt, und der Kreislauf be­
ginnt wieder von vorne.
Ein Log­p­h­Diagramm stellt den Kreis­
prozess anschaulich dar und zeigt den 
Bezug zu den Zustandsgrössen des Käl­
temittels. Der Verlauf der Zustandsgrös­
sen eines realen Prozesses wird in 
Bild 2.22 (vereinfacht) dargestellt. Der 
Kreislaufprozess (rote Linie) wird grund­
sätzlich in drei Phasen unterteilt:

 – 1 – 2: Verdichtung (Kompression)
 – 2 – 3: Verflüssigung (Kondensation)
 – 3 – 4: Expansion
 – 4 – 1: Verdampfung

In einem realen Kreislauf sind noch wei­
tere Phasen relevant:

 – 1' – 1: Überhitzung (Sauggasüberhit­
zung); dadurch wird verhindert, dass 
Kältemitteltröpfchen in den Verdichter 
gelangen.

 – 2 – 2': Enthitzung; Wärmeentzug mit­
tels sogenannter Heissgasenthitzung 
auf einem höheren Temperaturniveau.

 – 3' – 3: Unterkühlung; dadurch kann bei 
gleichem Aufwand eine höhere Konden­
sationswärme erreicht werden.

Detaillierte Informationen zu Wärme­
pumpen liefert das [WP­Handbuch].

Systemgrenzen und Effizienzkenn­
zahlen
Die im Alltag gebräuchlichsten 
Effizienz kennzahlen von Wärmepum­
penanlagen sind die Leistungszahl 
(COP; engl. Coefficient of Performance) 
und die Jahresarbeitszahl (JAZ). 
Die «Leistungszahl Heizen» wird in 
[SIA 384/3] wie folgt definiert: «Verhält­
nis der von einer Wärmepumpe abgege­
benen Wärmeleistung zur aufgenom­
menen elektrischen Antriebsleistung 
(inkl. Leistungsbedarf für Steuerung 
und allfällige Förderpumpen).» 
Die «Arbeitszahl Heizen» wird in 
[SIA 384/3] wie folgt definiert: «Verhält­
nis der von einer elektrischen Wärme­
pumpe erzeugten Wärme zur eingesetz­

Bild 2.21: Prinzip  
eines Kältemittel­

kreises.
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ten elektrischen Energie (inkl. Steue­
rung und allfällige Förderpumpen).» 
ln [SIA 384/3] ist die Betrachtungsperi­
ode immer ein Jahr. Die Arbeitszahl 
Heizen entspricht daher auch dem ge­
bräuchlichen Begriff «Jahresarbeits­
zahl» (JAZ).
Die JAZ wird in der Praxis oft mit unkla­
ren Systemgrenzen verwendet. Je nach 
Systemgrenze (Betrachtungsraum) er­
geben sich aber stark unterschiedliche 
Zahlen. Die in Bild 2.23 angegebenen, 
differenzierteren Systemgrenzen und 
Begriffe haben sich bewährt. Zudem 
sollte zwischen dem Heizbetrieb, dem 
Warmwasserbetrieb oder dem kombi­
nierten Heiz­/Warmwasserbetrieb un­
terschieden werden.

Arten von Wärmequellen
Wichtigste Voraussetzung, um mit einer 
Wärmepumpe eine gute JAZ zu errei­
chen, ist eine geeignete Wärmequelle. 
Ihre Temperatur sollte möglichst hoch 
und konstant sein; damit wird eine klei­
ne Temperaturdifferenz zwischen Wär­
mequelle (Verdampfer) und Verflüssiger 
erreicht. Für WP eignen sich folgende 
Wärmequellen:

 – Luft, also Umgebungswärme aus Aus­
senluft und Fortluft

 – Wasser, also Oberflächenwasser, 
Grundwasser oder Abwasser

 – Erdwärme von oberflächennaher und 
tiefer Geothermie

 – Abwärme, beispielsweise aus gewerb­
licher Kälte, Klimakälte oder Prozess­
kälte

Luft-Wasser-Wärmepumpen entziehen 
Aus senluft oder Fortluft von raumluft­
technischen Anlagen Wärme. Aussen­
luft steht in unbeschränkten Mengen 
zur Verfügung. Nachteilig sind die sai­
sonal tiefen Aussenlufttemperaturen 
und hohe Luftfeuchte. So kann es sein, 
dass bei tiefen Aussenlufttemperaturen 
Reif und Eis am Verdampfer ansetzen. 
Mittels Abtaueinrichtung der WP wird 
der vereiste Lamellenwärmeübertrager 
wieder abgetaut. Folglich eignet sich 
eine Luft­Wasser­WP gut für neue oder 
sanierte Gebäude, die ganzjährig mit 
Niedertemperatur (Vorlauftemperatur 
≤ 35 °C) geheizt werden können. Zudem 
sollten die Gebäude nicht in kalten Re­
gionen stehen wie etwa in einigen Jura­
Tälern.
Bei der Aussenluft­Wasser­WP unter­
scheidet man Kompaktgeräte und Split­
geräte. Wobei bei den Kompaktgeräten 
zwischen zwei Bauformen unterschie­
den wird: Innenaufstellung und Aussen­
aufstellung. Die Luft wird bei der Innen­
aufstellung aussen gefasst und mit ei­
nem Luftkanal zur WP geführt. Ist der 
Platz im Gebäude knapp, kann ein Kom­

Bild 2.23 (rechts, 
Zeichenerklärung 
unten): Systemgren­
zen und Kennzahlen 
von Wärmepumpen­
anlagen.

Leistungen (Momentanwerte oder 
Mittelwerte über kurze Zeitdauer)

PWP
Verdichter-Leistungsaufnahme
der Wärmepumpe  

(P  )V
Leistungsanteil zur Überwindung 
des Verdampferdruckabfalls

(P  )K
Leistungsanteil zur Überwindung
des Kondensatordruckabfalls

PSR Leistungsaufnahme der Steuerung 
und Regelung innerhalb der 
Wärmepumpe

P
A

mittlere Leistungsaufnahme der
Abtaueinrichtung

Energien (Jahreswerte)
Q

WP
von der Wärmepumpe produzierte Wärme

QZH
von der Zusatzheizung produzierte Wärme

EWP Verdichter-Energieverbrauch der Wärmepumpe

EV
Energieverbrauch Verdampferpumpe/Ventilator (insgesamt)

EK Energieverbrauch Kondensatorpumpe (insgesamt)
ESR

Energieverbrauch Steuerung und Regelung
EA

Energieverbrauch Abtaueinrichtung
EC

Energieverbrauch Carterheizung

QWP Heizleistung der Wärmepumpe
·

EZH
Energieverbrauch Zusatzheizung 

EH,ZH

H,h

Hilfsenergieverbrauch Zusatzheizung (z.B. Umwälzpumpen) 
E Hilfsenergieverbrauch Wärmeverteilung Heizung (z.B. Umwälz-

pumpen) 

H,wwE Hilfsenergieverbrauch Wärmeverteilung Warmwasser 
(z.B. Zirkulation) 

QSp = QSp,h + Q Sp,ww  von den Speichern abgegebene Nutzwärme
QN = QN,h + Q N,ww  beim Nutzer verfügbare Wärme

(EV) Energieverbrauch Verdampferpumpe/Ventilator (Anteil WP-intern)
(EK) Energieverbrauch Kondensatorpumpe (Anteil WP-intern)

= QWP,h + Q WP,ww
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paktgerät für die Aus senaufstellung 
eingesetzt werden. Kann wegen gros­
sen Luftvolumenströmen der Luftkanal 
nicht im Gebäude installiert werden, 
wird die WP in zwei Teile gesplittet. Ein 
solches Splitgerät besteht demzufolge 
aus einem aussen aufgestellten Ver­
dampfer und einem innen aufgestellten 
Verflüssiger mit Verdichter. Die beiden 
Teile sind mit Kältemittelleitungen ver­
bunden. 
Planungshinweise für Luft­Wasser­
WP:

 – Bewilligungspflicht: Der Elektroan­
schluss muss vom zuständigen Elektrizi­
tätsversorgungsunternehmen bewilligt 
werden. Die Nutzung der Aussenluft ist 
hingegen nicht bewilligungspflichtig. 

 – In kalten Klimaregionen mit tiefen 
Aus sen lufttemperaturen: Aufgrund von 
saisonal tiefen Aussenlufttemperaturen 
kann unter Umständen die notwendige 

Heizsystemtemperatur nicht erreicht 
werden oder die Wärmepumpe wird mit 
einem schlechten COP betrieben. Dabei 
kann es sinnvoll sein, eine andere, zu­
sätzliche Wärmequelle einzusetzen (bei­
spielsweise einen Holzofen), die entwe­
der nur unterstützt oder während den 
kältesten Zeiten sogar allein heizt. Die 
WP muss gemäss [MuKEn] so dimensi­
oniert sein, dass sie im Auslegungsfall 
den gesamten Leistungsbedarf abde­
cken kann.

 – Automatische Abtauung des Ver­
dampfers: Bei Aussentemperaturen un­
ter etwa 5 °C und entsprechender Luft­
feuchtigkeit kann der Verdampfer verei­
sen. Es ist eine automatische Abtauung 
notwendig. Dabei müssen die geräte­
spezifischen Anforderungen beachtet 
werden.

 – Kondenswasserbildung beim Ver­
dampfer muss abgeführt werden: Durch 
die Abkühlung der Luft im Verdampfer 
unter den Taupunkt entsteht Kondens­
wasser. Dieses muss gesammelt und in 
einer frostsicheren Leitung abgeführt 
werden. Dies gilt auch für die Verroh­
rung des Verdampfers.

 – Keinen Kurzschluss von gefasster und 
abgekühlter Aussenluft: Es gilt zu be­
achten, dass die Luftfassung des Ver­
dampfers keine abgekühlte Luft ansaugt 
und es dadurch zu einem Kurzschluss 
kommen kann.

 – Steigerung der Energieeffizienz durch 
idealen Luftfassungsstandort: Wird die 
Luft an «warmen» Standorten gefasst, 
etwa in Autoeinstellhallen, Gebäudeab­
luftanlagen oder in Erdwärmeübertra­
gern, kann die Energieeffizienz der WP 
gesteigert werden.

 – Wärmepumpe schützen: Die WP in­
klusive Aussenluftfassung muss vor Be­
schädigung durch Personen, Schnee, 
Laub, Staubpartikeln oder Kleintieren 
geschützt werden. Umgekehrt gilt es, 
Personen vor beweglichen Teilen (Venti­
latoren, Verdichtern und Pumpen) und 
elektrischen Schlägen zu schützen.

 – Bewilligung für Aussengeräte: Fest in­
stallierte Aussengeräten bedürfen einer 
Baubewilligung.

+ 3 °C

–2°C

Bild 2.24: Luft­ 
Wasser­WP für die 
Aussen aufstellung 
als Kompaktgerät. 

(Quelle: energie­ 
umwelt.ch)

Bild 2.25: Luft­ 
Wasser­WP für die 

Innen aufstellung als 
Kompaktgerät. 

(Quelle: energie­ 
umwelt.ch)

+ 3 °C

–2°C

+ 3 °C

–2°C

Bild 2.26: Luft­ 
Wasser­WP als 

Splitgerät. (Quelle: 
energie­umwelt.ch)
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 – Schallemissionen beachten: Ventilato­
ren und Verdichter verursachen Lärm 
und Vibrationen. Deshalb muss die WP 
die Vorgaben der [LSV] und oft auch ein­
schlägige Gemeindereglemente einhal­
ten. Der Installateur muss in jedem Fall 
einen «Schallnachweis» erstellen.

Wasser-Wasser-Wärmepumpen bezie­
hen Wärme aus Abwasser, Grundwas­
ser oder Oberflächen gewässern wie 
Flüssen oder Seen. Wasser als Wärme­
quelle hat gegenüber Luft den grossen 
Vorteil, dass die Quellentemperatur das 
ganze Jahr hindurch fast konstant ist. 
Aufgrund des vergleichsweise hohen 
und konstanten Temperaturniveaus gilt 
Grundwasser als die beste Wärmequel­
le für WP. Aber auch Oberflächenwas­
ser aus Seen und Flüssen kann einge­
setzt werden. Wasser­Wasser­WP sind 
immer bewilligungspflichtig und die Art 
der Entnahme, die Rückgabe sowie die 
minimale Rückgabetemperatur des 
Wassers müssen mit den zuständigen 
Behörden abgeklärt werden. 
Planungshinweise für Wasser ­Wasser­
WP:

 – Bewilligungspflicht: Das Nutzen von 
Abwasser, Grundwasser und Oberflä­
chenwasser muss von der zuständigen 
Behörde bewilligt werden.

 – Geologisches und hydrologisches 
Gutachten: Planung und Umsetzung 
sollten mit einer geologischen oder hyd­

rologischen Beratung einhergehen. Wo 
Grundwasser genutzt werden darf, ist 
aus den Geoinformationsportalen (Ge­
wässerschutz­ und Wärmenutzungskar­
ten) der Kantone ersichtlich.

 – Infiltration von Oberflächenwasser be­
achten: Bei Grundwasserfassungen in 
der Nähe von Oberflächengewässern ist 
eine mögliche Infiltration durch diese zu 
beachten.

 – Grundwasserströmung beachten: Bei 
der Lokalisierung von der Entnahme­ 
und Rückgabestelle müssen die Grund­
wasserströmungen berücksichtigt wer­
den (keine Rückgabe im Anströmbereich 
der Entnahmestelle).

 – Wasseranalyse berücksichtigen – fol­
gende Grenzwerte sollten bei der Grund­ 
 wassernutzung eingehalten werden: 

 – pH­Wert ≥ 7
 – Eisen (gelöst) ≤ 0,15 mg/l
 – Mangan (gelöst) ≤ 0,1 mg/l

Es soll allerdings beachtet werden, dass 
die Wasserqualität saisonal schwanken 
kann. Um Korrosion oder Verschmut­
zung vorzubeugen, müssen die Materia­
lien für Leitungen und Komponenten 
entsprechend gewählt werden.

 – Grundwasserspiegel: Die Anlage sollte 
auf den niedrigsten zu erwartenden 
Grundwasserstand ausgelegt werden.

 – Temperatur­ und Strömungsüberwa­
chung: Durch geeignete Massnahmen 
muss vermieden werden, dass die Wär­
mequelle übernutzt oder sich das ge­

Bild 2.27: Wasser­
Wasser­WP; Wär­
mequelle: Grund­

wasserfassung. 
(Quelle: BKW) 

Bild 2.28: 
 Sole­Wasser­WP; 
Wärmequelle: 
 Erdwärmesonden. 
(Quelle: BKW)
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nutze Wasser unter den Gefrierpunkt 
abkühlt.

Sole-Wasser-Wärmepumpen beziehen 
die Wärme über einen geschlossenen 
Solekreis in der Erde. Hierfür werden 
horizontale Register (Erdwärmeregister) 
oder vertikale Sonden (Erdwärmeson­
den, EWS) eingesetzt. Da das Erdreich 
über das ganze Jahr eine nahezu kons­
tante Temperatur hat, ist die Erdwärme 
eine ideale Wärmequelle für die WP. 
Erdwärmesonden werden vertikal an­
gesetzt und reichen zwischen 50 bis 
350 m tief in den Boden. Damit der So­
lekreis im Verdampfer der WP nicht ein­
friert, wird oft ein Frostschutz­Gemisch 
(Wasser­Glykol­Gemisch) als Wärme­
träger verwendet. 
Detaillierte Informationen zur Planung 
von Erdwärmesonden­WP liefert das 
[WP­Handbuch]. Hier einige Planungs­
hinweise:

 – Wo Erdwärme genutzt werden darf, 
zeigen die Erdwärmenutzungskarten der 
kantonalen Geoinformationsportale.

 – EWS­Anlagen werden durch zertifi­
zierte Bohrfirmen ausgeführt und sind in 
jedem Fall bewilligungspflichtig. Zustän­
dig sind die Kantone. Die Fachvereini­
gung Wärmepumpen Schweiz [FWS] 
vergibt ein Gütesiegel für Erdwärmeson­
den­Bohrfirmen; deren Berücksichti­
gung wird empfohlen.

 – Die Anlagen müssen nach [SIA 384/6] 
ausgelegt sein; für einfache Anlagen mit 
bis zu vier Sonden beschreibt diese ein 
vereinfachtes Verfahren. Grundsatz: Je 
grös ser das Erdwärmesondenfeld, desto 
geringer ist der mögliche langfristige 
Wärmeentzug je Laufmeter Sonde. Zu 
berücksichtigen sind auch nicht voll­
ständig regenerierte Nachbarsonden.

 – Wird die EWS­Anlage auch als «Kälte­
quelle» für Kühlzwecke (Geo­Cooling) 
eingesetzt, kann das Erdreich durch den 
Wärmeeintrag teilweise «regeneriert» 
werden. Die Auswirkungen der Regene­
ration auf die EWS­Dimensionierung 
müssen durch ausgewiesene Spezialis­
ten abgeklärt oder mit geeigneter Soft­
ware simuliert werden.

 – EWS­Anlagen dürfen nicht zur Bau­
austrocknung eingesetzt werden, da die 
erwähnten Rahmenbedingungen in der 
Regel überschritten werden.

 – Die Zufahrt zur Bohrstelle mit dem 
Bohrgerät muss sichergestellt sein.

 – Das [WP­Handbuch] liefert Hinweise 
zur Erdwärmesonden­ und Bohrloch­
geometrie.

 – Die Erdwärmesonden­Anschlusslei­
tungen werden in einem Verteiler zu­
sammengefasst. Dieser kann sich aus­
serhalb oder innerhalb des Gebäudes 
befinden. Frostschutz beachten: Entwe­
der Wärmedämmung oder Betrieb mit 
Frostschutzgemisch vorsehen.

 – Der Verteiler muss über die gesamte 
Lebensdauer zugänglich sein. Es 
braucht eine klare Kennzeichnung, wel­
che EWS wo am Verteiler angeschlos­
sen sind. Bei Anlagen mit zwei oder 
mehr Sonden: Durchflussregelventile 
einbauen und einregulieren.

 – EWS auf lange Lebensdauer auslegen 
und nicht zu knapp dimensionieren (Re­
serve bei WP­Ersatz mit besserer Effizi­
enz).

Erdwärmeregister bestehen aus hori­
zontal verlegten Rohren, die im Erdreich 
zwischen 1,2 m bis 1,5 m unter Terrain 
liegen. Sie entziehen dem Erdreich 
mehrheitlich jene Wärme, die durch 
Sonnenstrahlung und Regen eingetra­
gen wird. Bei diesem Verfahren sollte 
ein Frostschutzgemisch als Wärme­
träger eingesetzt werden.
Detaillierte Informationen zur Planug 
von Erdwärmeregister­WP liefert das 
[WP­Handbuch]. Hier einige Planungs­
hinweise: 

 – Erdwärmeregister können bewilli­
gungspflichtig sein; zuständig sind die 
Kantone.

 – Die maximale Entzugsleistung (Kälte­
leistung) bei guten Bodenverhältnissen 
beträgt pro m2 Erdregisterfläche rund 
25  bis 30 W oder etwa 60 kWh während 
einer Heizperiode. Bei schlechtem, also 
trockenem Boden liegen die Werte bei 
10 bis 15 W/m2.
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Tabelle 2.1: Spezifi­
sche Entzugs­
leistungen q̇KM für 
Erdwärme sonden in 
Mitteleuropa bei 
rund 2400 h/a Be­
triebsdauer; für eine 
Erstabschätzung. 
(Quelle: Planungsan­
leitung KWT)

Tabelle 2.2:  
Spezifische Entzugs­
leistungen q̇KM für 
Erdwärme register; 
für eine Erstabschät­
zung. (Quelle: Pla­
nungsanleitung 
KWT)

Untergrund Erdwärmeregister Spezifische Entzugsleistung  
q̇ KM in W/m2

Trockener sandiger Boden 10 – 15
Feuchter sandiger Boden 20 – 25
Trockener lehmiger Boden 20 – 25
Feuchter lehmiger Boden 25 – 30
Grundwasserführender Boden 30 – 35

 – Bei der Eindeckung des Erdwärmere­
gisters muss das System unter Druck 
stehen, um allfällige Beschädigungen zu 
erkennen. Steine, Bauschutt und ähnli­
ches eignen sich nicht zum Überdecken.

 – Bei Erdwärmeregistern kann es jah­
reszeitlich zu Erdbewegungen kommen, 
wenn diese vereisen.

 – Erdregister vor Wurzelwuchs schüt­
zen (Bepflanzung, Bäume).

Für für Erdwärmesonden und Erdwär­
meregister gibt es folgende Ausle­
gungshinweise: Um in der Vorprojekt­
phase die Erdwärmesondentiefen oder 
die Erdwärmeregisterflächen abzu­
schätzen, können die spezifischen Ent­
zugsleistungen q̇KM in Tabelle 2.1 und 
Tabelle 2.2 berücksichtigt werden. Die­
se Werte wurden aus unterschiedlichen 
Literaturquellen zusammengetragen. 
Die allermeisten stimmen mit [SN EN 
15450] überein. Die spezifische Ent­
zugsleistung der Erdschichten hängt 
von der Beschaffenheit des Erdreichs 
und dessen Wassergehalt ab.

In der Projektierungsphase müssen die 
relevanten Normen und Richtlinien (für 
Erdwärmesonden etwa [SIA 384/6], für 
Erdwärmeregister [VDI 4640­2]) sowie 
Empfehlungen von Herstellern oder 
Verbänden, beispielsweise [FWS] be­
rücksichtigt werden.

Störungen im Wärmepumpenbetrieb
Eine Wärmepumpenanlage, die optimal 
betrieben wird, hat in der Regel keine 
Störung. Die Anlagen müssen sauber in 
Betrieb gesetzt und später einer Be­
triebsoptimierung unterzogen werden. 
Nur so können ein energieeffizienter 
Betrieb und dadurch tiefstmögliche Be­
triebskosten gewährleistet werden. 
[EnergieSchweiz] thematisiert die ener­
getische Betriebsoptimierung, unter an­
derem im [BO­Fachbuch].
Kann die Kondensationswärme Q̇WP 

nicht abgeführt werden, entsteht im 
Kältemittelkreis ein zu hoher Druck und 
die WP geht auf Hochdruckstörung. 
Ein Überschreiten der Betriebsgrenze 
des Kondensationsdruckes wird durch 

Untergrund Erdwärmesonden Spezifische Entzugsleistung  
q̇ KM in W/mAllgemeine Richtwerte

Schlechter Untergrund (trockenes  Sediment)  
(λ < 1,5 W/mK)

20

Normaler Festgesteinsuntergrund und wasser­
gesättigtes Sediment (1,5 ≤ λ ≤ 3,0 W/mK)

50

Festgestein mit hoher Wärmeleitfähigkeit  
(λ > 3,0 W/mK)

70

Einzelne Gesteine
Kies, Sand (trocken) < 20
Kies, Sand (wasserführend) 55 – 65
Ton, Lehm (feucht) 30 – 40
Kalkstein (massiv) 45 – 60
Sandstein 55 – 65
Saure Magmatite (z. B. Granit) 55 – 70
Basische Magmatite (z. B. Basalt) 35 – 55
Gneis 60 – 70
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Bild 2.29: 
 Monovalenter 
 Betrieb einer 
Wärme pumpe.

den Hochdruck­Sicherheitspressostat 
verhindert. Er schaltet den Verdichter 
aus und die Wärmepumpe geht ausser 
Betrieb. Dies kann etwa eintreten, wenn 
die Verflüssigereintrittstemperatur des 
Heizwassers zu hoch oder der Durch­
fluss über den Verflüssiger zu klein ist.
Durch einen massiven und raschen 
Temperaturabfall beim Eintritt des Ver­
flüssigers kann der Kältemitteldruck 
beim Verflüssiger so stark sinken, dass 
die WP auf Niederdruckstörung gehen 
kann. Dabei schaltet der Niederdruck­
Sicherheitspressostat den Verdichter 
aus. Das rasche Umstellen von Wasser­
erwärmung auf Heizbetrieb kann eine 
Niederdruckstörung auslösen.

Hydraulische Einbindung von Wärme­
pumpen
Um auch im Teillastbetrieb lange Lauf­
zeiten zu erreichen, sollte eine WP mo­
dulierend betrieben werden oder eine 
hydraulische Entkoppelung, in Form ei­
nes Speichers oder eines Bypasses, 
vorgesehen werden. Dies ist zentral für 
die Lebensdauer der WP. 
Mit einem Wärmespeicher können unter 
anderem Sperrzeiten des Elektrizitäts­
versorgungsunternehmens überbrückt 
werden. Grundsätzlich ist ein Wärme­
speicher notwendig:

 – wenn mehrere Heizkreise geregelt 
sind – hier ist die hydraulische Entkop­
pelung notwendig, weil die Heizkreise je 
nach Bedarf gedrosselt werden;

 – wenn die Heizungsanlage einen grös­
seren Thermostatventilanteil als 40 % 
der beheizten Fläche hat – hier ist die 
hydraulische Entkoppelung notwendig, 
weil die Thermostatventile je nach Be­
darf schliessen und so den Durchfluss 
drosseln;

 – wenn eine Aussenluft­WP für den Ab­
tauungsvorgang Heizwasser verwendet, 
hierfür ist ein bestimmtes Heizungswas­
servolumen erforderlich;

 – bei Heizungsanlagen mit geringem 
Heizungswasservolumen – hier ist ein 
bestimmtes Heizungswasservolumen 
zum Vermeiden von unzulässigem Tak­
ten erforderlich;

 – wenn Sperrzeiten der WP zu überbrü­
cken sind.

Wird die Wärme über eine Fussboden­
heizung (FBH) oder ein thermoaktives 
Bauteilsystem (TABS) abgegeben, dient 
die speicherwirksame Gebäudemasse 
ebenfalls als Wärmespeicher. So kann 
beim Einhalten des minimalen Durch­
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Bild 2.30:  
Bivalent­alternativer 
Betrieb einer 
Wärme pumpe.

flusses über den Verflüssiger auf einen 
Speicher verzichtet werden. Der minimal 
notwendige Durchfluss muss dabei mit 
einer hydraulischen Entkoppelung er­
reicht werden. Dies kann mittels eines 
Bypasses, einer hydraulischer Weiche 
oder eines Überströmventils sicherge­
stellt werden. Weiter müssen die Sperr­
zeiten beachtet werden.

Betriebsarten
Monovalenter Betrieb: Hier stellt die 
WP in allen möglichen Betriebszustän­
den die erforderliche Wärmeleistung 
bereit. Die WP wird auf den maximalen 
Wärmeleistungsbedarf der Anlage so­
wie für die maximal notwendige Vorlauf­
temperatur ausgelegt.

Bivalenter Betrieb: Hier wird die WP 
nicht die gesamteWärmeleistung selbst 
erbringen. Es wird ein zweiter Wärmeer­
zeuger benötigt, der die WP je nach Be­
triebsart unterstützt oder die notwendi­
ge Leistung zu 100 % selbst erbringt.

Bivalent-alternativer Betrieb: Hier 
deckt die WP bis zu einer bestimmten 
Aussentemperatur – dem sogenannten 
Bivalenzpunkt – den gesamten Wärme­
leistungsbedarf. Wird dieser Bivalenz­
punkt unterschritten, übernimmt ein al­
ternativer Wärmeerzeuger (Holz­, Gas­ 
oder Ölheizkessel) die Deckung des 
Wärmeleistungsbedarfs. Der zweite 
Wärmeerzeuger muss somit auf den 
maximalen Wärmeleistungsbedarfs des 
Gebäudes sowie für die maximal not­
wendige Vorlauftemperatur ausgelegt 
werden. Die WP kann auf den kleineren 
Wärmeleistungsbedarf beim Bivalenz­
punkt ausgelegt werden.

Bivalent-paralleler Betrieb: Hier wird 
die WP ab dem Bivalenzpunkt von ei­
nem zweiten Wärmeerzeuger unter­
stützt. Somit arbeiten an Tagen mit tie­
fen Aussentemperaturen beide Wär­
meerzeuger parallel und ergänzen sich. 
Der zugeschaltete Wärmeerzeuger 
muss nicht auf den maximalen Wärme­
leistungsbedarf des Gebäudes ausge­

legt werden. Hingegen ist es wichtig, 
dass die maximal notwendige Vorlauf­
temperatur erreicht werden kann.

Bivalent-teilparalleler Betrieb: Dabei 
handelt es sich um eine Zwischenlö­
sung zwischen Alternativ­ und Parallel­
betrieb. Die WP wird wie im alternativen 
Betrieb ausgelegt. Sie deckt bis zum Bi­
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Bild 2.32:  
Bivalent­teilparalle­
ler Betrieb einer 
Wärmepumpe.

Bild 2.31: 
  Bivalent­paralleler 

Betrieb einer 
Wärme pumpe.
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valenzpunkt den gesamten Wärmeleis­
tungsbedarf. Beim Bivalenzpunkt wir 
der zweite WE zugeschaltet, der ab hier 
parallel zur WP arbeitet. Fällt die Aus­
sentemperatur noch tiefer, schaltet die 
WP bei einem definierten Umschalt­
punkt ab und der zweite WE deckt den 
gesamten Wärmeleistungsbedarf bis 
zur tiefsten Aussentemperatur allein. 

Der zweite Wärmeerzeuger muss somit 
auf den maximalen Wärmeleistungsbe­
darf des Gebäudes ausgelegt werden. 
Auch hier ist es wichtig, dass die maxi­
mal notwendige Vorlauftemperatur er­
reicht werden kann.
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2.4 Praxisbeispiele zu 
Wärmepumpen

Beispiel 1: WP ohne Energiespeicher
Funktion Heizbetrieb: Die Wärmeabga­
be (WA) erfolgt mit einer Fussbodenhei­
zung. Je nach Wärmeleistungsbedarf 
des Raumes sinkt bzw. steigt die Rück­
lauftemperatur (θWP,Aus). Dementspre­
chend erfolgt der Temperaturanstieg 
beim Verflüssigeraustritt (θVL,WP). Über­
schreitet die Rücklauftemperatur 
(θWP,Aus) den Sollwert gemäss der Heiz­
kurve, schaltet die WP aus. Der Sollwert 
der Rücklauftemperatur ist abhängig 
von der Aussentemperatur und der ein­
gestellten Heizkurve.

Funktion beim Laden des Speicherwas-
sererwärmers: Die Ladung des Spei­
cherwassererwärmers (SPWE) kann als 
Vorrangschaltung konzipiert werden. 
Sinkt die SPWE­Temperatur (θWW,Ein) un­
ter den Sollwert, wird der Wärmeabga­
bekreis unterbrochen und die WP fährt 

auf das notwendige Temperaturniveau 
hoch, um das Trinkwasser im SPWE zu 
erwärmen. 
Der SPWE wird mittels eines innenlie­
genden Rohrbündelwärmeübertragers 
stufenweise in mehreren Durchgängen 
mit steigender Verflüssigeraustritts­
temperatur geladen. Wird der ge­
wünschte Sollwert der Verflüssigerein­
trittstemperatur (θWP,Aus) erreicht, geht 
die Warmwasserladung ausser Betrieb. 
Da diese Ladevariante zeitintensiv ist 
und die aktive Wärmeabgabe an die 
Raumheizung im Ladebetrieb nicht auf­
rechterhalten werden kann, sollte die 
Warmwasserladung mit dieser Lade­
strategie nur während der Nacht freige­
geben werden. Während dieser Zeit er­
folgt keine Wärmeabgabe an den Raum 
und es kann zu einer Absenkung der 
Raumtemperatur kommen.

Heizung Wassererwärmung

Quellen Umweltwärme/Abwärme und 
elektrischer Strom/Erdgas

–

Umwandlung Wärmepumpe  – Innenliegender Wärmeüber­
trager

 – Zusatzheizung elektrisch 
 möglich

Speicherung –  – SPWE (Stufenladung)
 – Variante: Warmwasserspei­
cher mit aussenliegendem 
Wärmeübertrager (Schicht­
ladung)

Bemerkungen  – Monovalenter Betrieb
 – Ohne Energiespeicher
 – Witterungsgeführte RL­
Temperatur (θWP,Aus)

 – Temperaturhub über Ver­
flüssiger zwischen 5 und 
10 K

 – Ungeregelte Heizgruppe

 – Vorwärmung SPWE mittels 
WP; Nachwärmung mittels 
Elektroheizeinsatzes mög­
lich.

 – Erwärmung sollte in der 
Nacht erfolgen.

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 3: WP mit Erdwärme, Wasser oder Aussenluft
Elektrisch angetriebene WP für Heizung und Warmwasser 
ganzjährig
SL 4: WP mit Erdwärme, Wasser oder Aussenluft
Mit Erdgas angetriebene WP für Heizung und Warmwasser 
ganzjährig. Variante: bivalent mit mindestens 50 % des Leis­
tungsbedarfs und einem Wirkungsgrad von mindestens 120 %.

Tabelle 2.3: 
Spezifikationen  
zu Beispiel 1 mit 
Wärme pumpe.
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Bild 2.35 (rechts 
oben): Beispiel Re­
gelfunktion – Frei­
gabe für SPWE­ 
Ladung (temperatur­ 
oder zeitgesteuert).  

Bild 2.36 (rechts un­
ten):  Beispiel Regel­
funktion – SPWE­ 
Ladeverlauf bei kon­
stanter Temperatur­
differenz und kons­
tantem Durchfluss 
über den Verflüssi­
ger.

 – Notwendiges Heizungswasservolu­
men und genügend grosse thermische 
Speichermasse des Gebäudes

 – Abtauung des Verdampfers mit Hei­
zungswasser nicht möglich

 – Absenkung der Raumtemperatur bei 
SPWE­Vorrangschaltung möglich

 – Hochdruck­ und Niederdruckstörung 
durch Erhöhung der Verflüssigerein­
trittstemperatur am Schluss der SPWE­
Ladung respektive beim schnellen Um­
schalten von der SPWE­Ladung auf 
Heizbeitrieb

 – Bei Fussbodenheizungen darf deren 
maximale Vorlauftemperatur nach einer 
SPWE­Ladung nicht überschritten wer­
den; Temperaturbegrenzung vorsehen

Kritische Elemente:
 – Keine hydraulische Entkoppelung zwi­

schen WP und Wärmeabgabekreis
 – Minimaler Durchfluss über den Ver­

flüssiger
 – Thermostatventile können hydrauli­

sche Probleme verursachen; bei Ther­
mostatventilanteil grösser als 40 % 
muss eine hydraulische Entkoppelung 
eingebaut werden.

 – Umwälzpumpe mit mindestens zwei 
Betriebspunkten – einen für den Heizbe­
trieb und einen für die Warmwasserla­
dung; oder zwei Umwälzpumpen einset­
zen (je eine in SPWE­Ladekreis und im 
Wärmeabgabekreis)
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θ
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Bild 2.33 (links 
oben): WP mit mono­

valentem Betrieb; 
ohne Energiespei­

cher und einer Heiz­
gruppe. 

Bild 2.34 (links un­
ten):  Beispiel Regel­

funktion – Verlauf 
der Temperatur im 

Heizbetrieb mit wit­
terungsgeführter 

Rücklauftemperatur 
bei einer nicht leis­

tungsgeregelten WP.

SPWE
WP WA

θ
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θ
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Variante Ladefreigabe: 
mittels Temperaturfühler

Variante Ladefreigabe: 
mittels Zeitschaltuhr

θWP,Aus
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 – COP sinkt bei zunehmenden Vorlauf­
temperaturen.

 – Wird die geforderte SPWE­Tempera­
tur mit der WP nicht erreicht, sollte eine 
Zusatzheizung vorgesehen werden.

 – Unterbrechung des Wärmeabgabe­
systems während SPWE­Ladung

Einsatzgebiet: Kleinanlagen in Einfami­
lienhäusern (EFH), Doppel­Einfamilien­
häusern (DEFH) und kleinen Mehrfamili­
enhäusern (MFH) mit einer Heizgruppe

Beispiel 2: WP mit Energiespeicher
Funktion im Heizbetrieb: Unterschreitet 
die Energiespeichertemperatur (θWA,Ein) 
den geforderten Sollwert, gehen die 
Wärmepumpe und die Umwälzpumpe 
(PWP) in Betrieb. Die Energiespeicher­
temperatur hängt von der höchsten Vor­
lauftemperatur (θVL,x) ab, die von der 
Heizgruppe (WAx) gefordert wird. Diese 
kann abhängig sein von der Aus sen­
temperatur und der definierten Heizkur­
ve – der sogenannten «witterungsge­
führten Vorlauftemperaturregelung».
Die Umwälzpumpe (PWP) fördert das 
Heizungswasser in der ersten Stufe 
über das 3­Weg­Umstellventil (UV) in 
der Stellung «Durchgang» zum Energie­
speicher (ES), bis dessen Temperatur 
(θWA,Aus) den Sollwert erreicht hat.

Funktion beim Laden des Speicherwas-
sererwärmers: Die Ladung des Spei­
cherwassererwärmers (SPWE) sollte als 
Vorrangschaltung konzipiert sein. Dabei 
würde beim Bedarf der SPWE­Ladung 
(θWW,Ein) der Wärmeabgabekreis unter­

Bild 2.37 (links): 
 Beispiel Regelfunk­
tion: Freigabe für 
SPWE­Ladung mit­
tels Speicherther­
mostat. 

Bild 2.38 (unten): 
WP mit monovalen­
tem Betrieb, Ener­
giespeicher (ES) und 
mehreren Heizkrei­
sen (HK).  
WAx: Heizgruppe.

WAx
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Variante Ladefreigabe: 
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Heizung Wassererwärmung

Quellen Umweltwärme/Abwärme und 
elektrischer Strom/Erdgas

–

Umwandlung Wärmepumpe  – Innenliegender Wärmeüber­
trager

 – Zusatzheizung elektrisch 
 möglich

Speicherung Energiespeicher (technischer 
Speicher, Energie­Wärme­
speicher, hydraulische Wei­
che)

 – SPWE (Stufenladung)
 – Variante: WWSP mit aus­
senliegendem Wärmeüber­
trager (Schichtladung)

Bemerkungen  – Monovalenter Betrieb
 – Energiespeicher kann das 
Wärmeabgabesystem wäh­
rend der SPWE­Ladung 
gleichzeitig versorgen

 – Witterungsgeführte VL­
Temperaturregelung des 
Primärkreises und der Heiz­
gruppe (WAx)

 – Vorwärmung SPWE mittels 
WP; Nachwärmung mittels 
Elektroheizeinsatzes mög­
lich

 – Ein/Aus­Befehl mittels 
Thermostats oder Ein­ und 
Aus­Fühlers

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 3: WP mit Erdwärme, Wasser oder Aussenluft
Elektrisch angetriebene WP für Heizung und Warmwasser 
ganzjährig
SL 4: WP mit Erdwärme, Wasser oder Aussenluft
Mit Erdgas angetriebene WP für Heizung und Warmwasser 
ganzjährig. Variante: bivalent mit mindestens 50 % des Leis­
tungsbedarfs und mindestens 120 % Wirkungsgrad .

Tabelle 2.4: 
Spezifikationen  

zu Beispiel 2 mit 
Wärme pumpe.

brochen (Stellung 3­Weg­Umstellventil 
auf «Abzweig»). Die WP fährt auf das 
notwendige Temperaturniveau hoch, bis 
die geforderte Warmwassertemperatur 
am Thermostat (θWW,Aus) erreicht ist.

Kritische Elemente:
 – Minimaler Durchfluss über Verflüssi­

ger
 – Umwälzpumpe (PWP) mit mindestens 

2 Betriebspunkten – einen für den Heiz­
betrieb und für Warmwasserladung oder 
zwei Umwälzpumpen einsetzen (je eine 
Pumpe im SPWE­Ladekreis und im 
Heizkreis)

 – Speicherfähigkeit des Gebäudes bei 
einer SPWE­Vorrangschaltung und 
Nachtabsenkung beachten

 – Absenkung der Raumtemperatur bei 
SPWE­Vorrangschaltung möglich

 – SPWE wird in Stufen geladen, somit 
zeitintensiv

 – Wird die geforderte SPWE­Tempera­
tur mit der WP nicht erreicht, sollte eine 
Zusatzheizung vorgesehen werden.

 – COP sinkt bei zunehmenden Vorlauf­
temperaturen.

 – Hochdruckdruckstörung durch Erhö­
hung der Verflüssigereintrittstemperatur 
am Schluss der SPWE­Ladung

Einsatzgebiet:
 – EFH und kleinere MFH (bei Kleinanla­

gen ist ein alternativer Betrieb von 
Warmwasserladung und Wärmeabgabe 
möglich)

 – Grössere Wohnbauten, Gewerbe­ und 
Industriebauten (Warmwasserladung 
und Wärmeabgabe parallel betreiben)
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Beispiel 3: WP mit Kombispeicher
Funktion im Heizbetrieb: Wird die Spei­
chertemperatur (θWA,Ein) im Bereit­
schaftsvolumen «Heizung» unterschrit­
ten, schalten die Wärmepumpe und die 
ungeregelte Umwälzpumpe (P1) ein. Der 
untere Teil des Kombispeichers wird auf 
die geforderte Temperatur geladen. Bei 
der Variante mit zwei getrennten Lade­
kreisen (Bild 2.39) schaltet das 3­Weg­
Umstellventil (UV) auf «Durchgang».
Der Sollwert der Energiespeichertem­
peratur kann witterungsgeführt werden. 
Die Wärmeerzeuger­Vorlauftemperatur 
entspricht der höchsten Vorlauftempe­
ratur (θVL,x) der Heizgruppen. Der Kombi­
speicher wird solange geladen, bis der 
Fühler (θWA,Aus) den Sollwert erreicht hat.

Funktion beim Laden des oberen 
Speicherbereichs mit zwei Ladekrei-
sen: Sobald die Warmwasserladung an­
spricht (θWW,Ein), fahren der Wärmeer­
zeuger und die geregelte Umwälzpumpe 
(P2) hoch. Das 3­Weg­Umstellventil (UV) 

schaltet auf «Umlenkung». Der Wärme­
erzeuger erwärmt das Heizungswasser 
auf die notwendige Vorlauftemperatur 
(θVL,WW), um die geforderte Warmwas­
sertemperatur (θWW) zu erreichen. Das 
Bereitschaftsvolumen «Warmwasser» 
wird geladen, bis die Solltemperatur 
(θWW,Aus) erreicht ist. Das Bereitschafts­
volumen «Heizung» wird während der 
Warmwasserladung nicht geladen. Die 
Umwälzpumpe (P1) wird ausgeschaltet 
(Bild 2.39).

Funktion beim Laden des oberen 
Speicherbereichs mit einem Ladekreis: 
Wird im Bereitschaftsvolumen «Warm­
wasser» die geforderte Speichertempe­
ratur (θWW,Ein) unterschritten, fahren der 
Wärmeerzeuger und die geregelte Um­
wälzpumpe (P1) auf die 2. Stufe hoch. 
Das erwärmte Heizungswasser wird im­
pulsarm im mittleren Bereich des Kom­
bispeichers zurückgeführt und schich­
tet wegen der geringeren Dichte im 
oberen Speicherbereich ein, bis die 

Tabelle 2.5: 
Spezifikationen  
zu Beispiel 3 mit 
Wärme pumpe.

Heizung Wassererwärmung

Quellen Umweltwärme/Abwärme und 
elektrischer Strom/Erdgas

–

Umwandlung Wärmepumpe  – Innenliegender SPWE
 – Zusatzheizung elektrisch 
möglich

Speicherung Energiespeicher 
(Kombispeicher)

Innenliegender SPWE
(Kombispeicher)

Bemerkungen  – Monovalenter Betrieb
 – Kombispeicher mit Loch­
blech bei zwei getrennten 
Ladekreisen

 – Bei Kombispeicher mit ei­
nem Ladekreis geregelte 
Pumpe vorsehen – Alterna­
tive: Temperaturhochhal­
tung über WP mittels By­
pass

 – Sonnenenergienutzung im 
Energiespeicher möglich

Ladung des Bereitschaftvolu­
mens «Warmwasser»: WP 
muss auf die geforderte VL­
Temperatur hochfahren, um 
die gewünschte WW­Tempe­
ratur zu erreichen.

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 3: WP mit Erdwärme, Wasser oder Aussenluft
Elektrisch angetriebene WP für Heizung und Warmwasser 
ganzjährig
SL 4: WP mit Erdwärme, Wasser oder Aussenluft
Mit Erdgas angetriebene WP für Heizung und Warmwasser 
ganzjährig; Variante: bivalent mit mindestens 50 % des Leis­
tungsbedarfs und mindestens 120 % Wirkungsgrad.
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Bild 2.41: WP im mo­
novalenten Betrieb 
mit Kombispeicher, 
der mit einem Spei­
cherladekreis gela­
den wird.

Speichertemperatur (θWW,Aus) den Soll­
wert erreicht hat (Bild 2.41 ).

Kritische Elemente:
 – Minimaler Durchfluss über den Ver­

flüssiger – Achtung bei mehrstufiger 
Umwälzpumpe!

 – Wird die geforderte Warmwassertem­
peratur mit der WP nicht erreicht, muss 
eine Zusatzheizung, beispielsweise ein 
Elektroheizeinsatz) vorgesehen werden.

 – COP sinkt bei zunehmenden Vorlauf­
temperaturen.

 – Zwei Umwälzpumpen (Bild 2.39) für 
Heizbetrieb und Warmwasserladung; 
Alter native: eine mehrstufige Umwälz­
pumpe mit Umschaltung mittels 3­Weg­
Umstellventils im Vorlauf 

 – Hochdruckdruckstörung durch Erhö­
hung der Verflüssigereintrittstemperatur 
am Schluss der SPWE­Ladung

 – WP (Bild 2.40) muss die Temperatur­
differenz zwischen RL und VL erbringen.

 – SPWE (Bild 2.41) wird in Stufen gela­
den, das ist zeitintensiv.

Einsatzgebiet:
 – Kleinanlagen in EFH und kleineren 
MFH

 – Zusätzliche thermische Solaranlage 
leicht integrierbar

Bild 2.39:  Beispiel 
Regelfunktion für 

Anlagen gem. 
Bild 2.40 – Lade­

verlauf des oberen 
Kombi speicher­

bereichs. 

Bild 2.40: WP im 
monovalenten Be­

trieb mit Kombispei­
cher, der mit zwei 
getrennten Spei­

cherladekreisen ge­
laden wird.
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Beispiel 4: WP und Zusatzheizung im 
bivalent­alternativen Betrieb
Funktion beim Heizbetrieb: Bis zum Bi­
valenzpunkt deckt die WP den Wärme­
leistungsbedarf. Wird bei sinkender 
Aus sentemperatur der Bivalenzpunkt 
unterschritten, schaltet die WP aus und 
die Zusatzheizung, beispielsweise ein 
Holzheizkessel oder ein Gas­Brennwert­
kessel geht in Betrieb. Die Zusatzhei­
zung deckt den notwendigen Wärme­
leistungsbedarf, somit ist die WP nur bei 
mildem Wetter in Betrieb. Die Regelung 
der WP basiert auf einer witterungsge­
führten Vorlauftemperaturregelung 
(θVL,WP).
Beim Umschalten auf einen Holzheiz­
kessel (Bild 2.42), wird die Vorlauftem­
peraturregelung (θVL,K) unabhängig von 
den Aussenbedingungen auf einen kon­
stanten Wert eingestellt, weil die Modu­
lation der Leistung je nach Holzenergie­
träger eingeschränkt ist. Der Energie­
speicher (ES) wird nach den beiden 
Wärmeerzeugern hydraulisch eingebun­
den.
Beim Umschalten auf einen Gas­Brenn­
wertkessel (Bild 2.43), bleibt die Vor­
lauftemperaturregelung (θVL,K) witte­
rungsgeführt, weil solche Wärmeerzeu­

ger gut modulieren können. Der Ener­
giespeicher (ES) wird nach dem Gas­
Brennwertkessel hydraulisch eingebun­
den. Die Ladung des Energiespeichers 
dauert so lange, bis die Solltemperatur 
beim Aus­Fühler (θK,Aus) erreicht ist. Da­
mit der Energiespeicher nicht vollstän­
dig mit Gas geladen wird, muss der 
Aus­Fühler im oberen Drittel des Ener­
giespeichers angebracht sein.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Für die Ladung des 
Warmwasserspeichers (WWSP) müs­
sen hohe Vorlauftemperaturen (θVL,WW) 
erzeugt werden. Reicht die Verdamp­
fungsenergie der WP (im Bivalenz­
punkt), um hohe Vorlauftemperaturen 
(θVL,WP) zu erreichen, wird der Warmwas­
serladekreis mit der WP betrieben. Die 
hohen Vorlauftemperaturen können mit 
einer Beimischschaltung (Bild 2.42) 
oder variablem Durchfluss (Bild 2.43) 
über der WP erbracht werden. Wird der 
Bivalenzpunkt unterschritten, geht die 
WP ausser Betrieb und die Zusatzhei­
zung liefert den notwendigen Wärme­
leistungsbedarf.

Tabelle 2.6: 
Spezifikationen  
zu Beispiel 4 mit 
Wärme pumpe.

Heizung Wassererwärmung
Quelle  – Umweltwärme/Abwärme 

und elektrischer Strom
 – Fester Brennstoff (Holz)
 – Fossiler Brennstoff (Erdgas, 
Heizöl)

–

Umwandlung  – Wärmepumpe
 – Heizkessel

Aussenliegender Wärmeüber­
trager

Speicherung Energiespeicher WWSP (Schichtladung)
Bemerkungen  – Bivalent­alternativer Betrieb

 – Rücklaufhochhaltung beim 
Holzheizkessel

Warmwasserladekreis mit ge­
regelter Umwälzpumpe

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 2: Holzfeuerung als Hauptwärmeerzeugung
Holzfeuerung als Hauptwärmeerzeuger und ein Anteil an er­
neuerbarer Energie für Warmwasser. Wassererwärmung mit­
tels WP oder während der Heizperiode mit Holzfeuerung.
SL 10: Grundlast­Wärmeerzeuger erneuerbar mit bivalent 
betriebenem fossilem Spitzenlastkessel
Grundlast­WP mit einer Wärmeleistung von mind. 25 % der im 
Auslegungsfall notwendigen Wärmeleistung ergänzt mit fossi­
lem Brennstoff bivalent betriebenem Spitzenlast­Wärmeer­
zeuger für Heizung und Warmwasser ganzjährig.
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Bild 2.42: 
Wärmepumpe mit 

Holzheizkessel und 
Energiespeicher im 

bivalent­alternativen 
Betrieb.

Wenn beim Betrieb eines Holzheizkes­
sels Vorlauftemperaturen (θVL,K) über 
65 °C erzeugt werden, sollte die Tempe­
ratur im Warmwasserladekreis mit einer 
Beimischschaltung reduziert werden. 
Dies verringert die Kalkausscheidung im 
WW­Wärmeübertrager. Die Warmwas­
sertemperatur (θWW) wird mit variablem 
Durchfluss der Pumpe (PWW) geregelt.
Bei einem Gas­Brennwertkessel als 
Zusatzheizung steht das 3­Weg­Um­
stellventil (UV2) während der WW­La­
dung auf Stellung «Umlenkung». Wäh­
rend des WP­Betriebs steht das 3­Weg­
Umstellventil (UV1) in der Stellung 
«Durchgang». Bei Umschaltung auf den 
Gas­Brennwertkessel geht das 3­Weg­
Umstellventil (UV1) auf die Stellung 
«Umlenkung». Die Warmwassertempe­
ratur (θWW) wird mittels Leistungsmodu­
lation des Gas­Brennwertkessels gere­
gelt.
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Bild 2.43: Wärme­
pumpe mit Gas­

Brennwert kessel und 
Energiespeicher im 

bivalent­alternativen 
Betrieb.

Bild 2.44: Beispiel 
Regelfunktion – biva­
lent­alternativer 
Heizbetrieb mit WP 
oder Zusatzheizung 
gemäss Bild 2.42 
und Bild 2.43. 
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Bild 2.45: Beispiel 
Regel funktion – 

WWSP­Ladeverlauf 
bei Temperaturhoch­

haltung über 
Wärme pumpe ge­

mäss Bild 2.42.
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Kritische Elemente:
 – Temperatur­ und Leistungsbetrach­

tung für Umschaltpunkt respektive Biva­
lenzpunkt

 – WP muss den Wärmeleistungsbedarf 
bis zum Bivalenzpunkt erbringen.

 – Auslegung der Zusatzheizung auf den 
maximalen Wärmeleistungsbedarf

 – Nicht kondensierende Holzheizkessel 
benötigen Rücklaufhochhaltung; damit 
sind tiefe Rücklauftemperaturen mög­
lich, ohne dass Kondensat im Heizkessel 
entsteht.

 – Temperaturhochhaltung über WP ver­
schlechtert den COP; Alternative: varia­
bler Durchfluss über WP (minimalen 
Durchfluss über den Verflüssiger be­
rücksichtigen).

 – Umwälzpumpe (PWP) mit mindestens 
zwei Betriebspunkten, je einen für den 
Heizbetrieb und für die Warmwasserla­
dung bei Temperaturhochhaltung über 
WP, oder eine geregelte Umwälzpumpe 
einsetzen.

 – Hochdruckstörung durch Erhöhung 
der Verflüssigereintrittstemperatur am 
Schluss der WWSP­Ladung

 – Nicht optimale Energiespeicherbe­
wirtschaftung bei bivalent­alternativem 
Betrieb WP und Holzheizkessel

Bild 2.46: Beispiel 
Regelfunktion – 
WWSP­Ladeverlauf 
mit VL­Temperatur­
regelung über Wär­
meübertrager mit 
Beimischschaltung 
gemäss Bild 2.42.

65 °C 

60 °C 

21 °C 

80 °C 

10 °C 

θWW,Aus

Freigabe WWSP-Ladung

Ladezustand (%)

100 %
PWW Ein

VL- und WW-Temperatur (°C)

θWW

θVL,WW

Einsatzgebiet für solche Systeme:
 – EFH und MFH, bei denen ein fossiler 

Wärmeerzeuger nicht ersetzt werden 
will bzw. kann

 – Grossanlagen (Gewerbe­ und Indust­
riebauten)
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Beispiel 5: WP mit Zusatzheizung im 
bivalent­parallelen bzw. bivalent­teil­
parallelen Betrieb
Funktion beim bivalent-parallelen Heiz-
betrieb: Bis zum Bivalenzpunkt deckt 
die WP den Wärmeleistungsbedarf. 
Wird bei sinkender Aussentemperatur 
der Bivalenzpunkt unterschritten, deckt 
die WP zusammen mit der Zusatzhei­
zung den notwendigen Wärmeleistungs­
bedarf. Unterhalb des Bivalenzpunkts 
erbringt die WP ihre maximal mögliche 
Vorlauftemperatur. Da die WP und die 
Zusatzheizung in Serie geschaltet sind, 
erhöht die Zusatzheizung den Vorlauf 
aus der WP (θVL,WP) auf die geforderte 
Vorlauftemperatur (θVL,WA) (Bild 2.47).

Funktion beim bivalent-teilparallelen 
Heizbetrieb: Mit Luft­Wasser­WP sollte 
im bivalent­teilparallelen Betrieb gefah­
ren werden. In diesem Fall schaltet die 
WP unterhalb einer bestimmten Aus­
sentemperatur ganz aus (Umschalt­
punkt). Dann wird der Wärmeleistungs­
bedarf von der Zusatzheizung allein ge­
deckt. Damit ist gewährleistet, dass die 
WP immer effizient betrieben werden 
kann. Zwischen dem Umschaltpunkt 

und dem Bivalenzpunkt wird die WP 
durch die Zusatzheizung im Parallelbe­
trieb unterstützt, und sie decken ge­
meinsam den notwendigen Wärmeleis­
tungsbedarf (Bild 2.48).

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Für die Ladung des 
Warmwasserspeichers (WWSP) müs­
sen hohe Vorlauftemperaturen (θVL) er­
zeugt werden. Falls die WP diese nicht 
erreicht, unterstützt die Zusatzheizung 
die WP. Im bivalenten­teilparallelen Be­
trieb schaltet die WP beim definierten 
Umschaltpunkt ganz aus und die Zu­
satzheizung erbringt die gesamte Wär­
meleistung für das Warmwasser allein.

Kritische Elemente:
 – Temperatur­ und Leistungsbetrach­

tung für Umschaltpunkt respektive Biva­
lenzpunkt

 – WP muss den Wärmeleistungsbedarf 
bis zum Bivalenzpunkt erbringen 

 – Auslegung der Zusatzheizung auf den 
maximalen Wärmeleistungsbedarf bei 
bivalent­teilparalleler Betriebsweise

 – Brennwertkessel erfordern tiefe Rück­
lauftemperaturen. Diese können bei in 

Tabelle 2.7: 
Spezifikationen zu 

Beispiel 5 mit 
Wärme pumpe.

Heizung Wassererwärmung
Quellen  – Umweltwärme/Abwärme 

und elektrischer Strom
 – Fossiler Brennstoff (Erdgas, 
Heizöl)

–

Umwandlung  – Wärmepumpe
 – Heizkessel

Aussenliegender Wärmeüber­
trager

Speicherung Energiespeicher WWSP (Schichtladung)
Bemerkungen  – Bivalent­teilparalleler Be­

trieb bei Luft­Wasser­WP
 – Bivalent­paralleler Betrieb 
bei anderen Energiequellen 
für die WP

 – Schlechte Nutzung der Kon­
densationswärme bei in Se­
rie geschalteten Wärmeer­
zeugern

Warmwasserladekreis mit ge­
regelter Umwälzpumpe

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 10: Grundlast­Wärmeerzeuger erneuerbar mit bivalent 
betriebenem fossilem Spitzenlastkessel
Grundlast­WP mit mind. 25 % der im Auslegungsfall notwendi­
gen Wärmeleistung, ergänzt mit einem bivalent und mit fossi­
lem Brennstoff betriebenen Spitzenlast­Wärmeerzeuger für 
Heizung und Warmwasser ganzjährig.
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Bild 2.49: Beispiel 
Regelfunktion – biva­
lent­paralleler Heiz­
betrieb mit WP und 
Zusatzheizung ge­
mäss Bild 2.47. 

Bild 2.50: Beispiel 
Regelfunktion – biva­
lent­teilparalleler 
Heizbetrieb mit WP 
und Zusatzheizung 
gemäss Bild 2.48.

Bild 2.47: Wärme­
pumpe mit Gas­

Brennwert kessel und 
Energie speicher im 
bivalent­parallelen 

Betrieb. 

Bild 2.48: Wärme­
pumpe mit Gas­

Brennwert kessel und 
Energiespeicher im 
bivalent­teilparalle­
len Betrieb (z. B. bei 

Luft­Wasser­WP).
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PWW
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θRL
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WAXWP
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PWW

WP +
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heizung
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θVL
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θVL,WP

Vor- und Rücklauftemperatur (˚C)

Aussentemperatur (˚C)

Bivalenzpunkt

Zusatz-
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WP + 
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θRL

θVL

θVL,WP

Vor- und Rücklauftemperatur (˚C)

Aussentemperatur (˚C)

Bivalenzpunkt

Umschaltpunkt

Serie geschalteten Wärmeerzeugern 
nicht gewährleistet werden.

 – Temperaturhochhaltung über WP ver­
schlechtert den COP – Alternative: vari­
abler Durchfluss über WP (minimalen 
Durchfluss über den Verflüssiger be­
rücksichtigen)

 – Umwälzpumpe (PWP) mit mindestens 
zwei Betriebspunkten (für Heizbetrieb 
und für Warmwasserladung) bei Tempe­
raturhochhaltung über WP; oder eine 
geregelte Umwälzpumpe einsetzen

 – Hochdruckstörung durch Erhöhung 
der Verflüssigereintrittstemperatur am 
Schluss der WWSP­Ladung

Einsatzgebiet für solche Systeme: 
 – EFH und MFH, bei denen ein fossiler 

Wärmeerzeuger nicht ersetzt werden 
will bzw. kann

 – Grossanlagen (Gewerbe­ und Indust­
riebauten)
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2.5 Holzheizungen
Heizen mit Holz ist nahezu CO2­neutral, 
denn die Verbrennung von Holz setzt 
gleichviel Kohlendioxid (CO2) frei, wie 
die Bäume im Verlauf ihres Wachstums 
der Atmosphäre entzogen haben. Holz 
ist ein biogener, das heisst, aus Biomas­
se gewonnener, Festbrennstoff und 
zählt somit zu den erneuerbaren Ener­
giequellen. Gemäss [Holzenergie 
Schweiz] wird unsere Atmosphäre um 
etwa 3 kg CO2­Ausstoss entlastet, 
wenn jedes kg Heizöl durch Holz ersetzt 
wird.
[EnergieSchweiz] bietet Dimensionie­
rungshilfen für Holzheizungen an. [QM 
Holzheizwerke] liefert ein Verfahren, um 
die Qualität in der Konzeption, Planung 
und Ausführung von Holzheizungsanla­
gen inklusive Wärmenetz zu sichern. 
[Holzenergie Schweiz] und [Energie­
Schweiz] vergeben Zertifikate und Qua­
litätssiegel für erfolgreich geprüfte Holz­
heizungen. Diese Produkte wurden nach 
den europäischen Normen für feste 
Brennstoffe geprüft und erreichen die 
höchste Qualitätsstufe.

Holzbrennstoffe
Stückholz ist nach wie vor ein ge­
bräuchlicher Holzbrennstoff. Wer sich 
für Stückholz entscheidet, verfügt über 
genügend Platz zur Lagerung des 
Brennstoffs und hat meistens eine enge 
Beziehung zu Wald und Holz. Stück­
holzöfen müssen von Hand beschickt 

werden. Stückholz ist in Form von Ru­
geln und Spälten in Längen von 100 cm, 
50 cm, 33 cm oder 25 cm beim örtlichen 
Forstbetrieb, bei Landwirten oder Forst­
unternehmungen erhältlich. Stückholz 
muss trocken sein. Das heisst, dass es 
ein bis zwei Jahre trocken gelagert wer­
den muss.

Holzschnitzel werden zum Beheizen 
von grossen Gebäuden und Industrie­
betrieben sowie für den Betrieb von 
thermischen Netzen in automatischen 
Holzschnitzelfeuerungen seit Jahren 
erfolgreich eingesetzt. Die Qualität der 
eingesetzten Holzschnitzel ist entschei­
dend, um einen emissions­ und war­
tungsarmen Betrieb garantieren zu kön­
nen. Dank enormer technischer Ent­
wicklungen stehen Holzschnitzelheizun­
gen aber auch für Objekte mit kleinem 
Wärmeleistungsbedarf zur Verfügung. 
Die kleinsten Kessel liefern eine regel­
bare Wärmeleistung ab 5 kW.

Pellets sind zylinderförmige, 5 bis 
45 mm lange Presskörper aus Säge­
mehl und Hobelspänen. Sie stammen 
aus der holzverarbeitenden Industrie 
und werden unter hohem Druck in ihre 
Form gepresst. Dank der homogenen 
Eigenschaften des Brennstoffs wird in 
den vollautomatisch betriebenen Pellet­
heizungen eine sehr effiziente und 
gleichmässige Verbrennung erreicht, 
bei der nur wenig Asche anfällt.

CO2

CO2

O2

H2O

Wasser
H2O

Mineralstoffe
Asche

Nutzwärme

VerlusteCO2

Bild 2.51:  Kreislauf 
der  Biomasse.
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Die Dichte von Pellets ist je nach Holz­
art 1,5­ bis 2­mal höher als jene von 
Stückholz. 2 kg Pellets ersetzen 1 l Heiz­
öl – sie benötigen für die Lagerung also 
nur etwa halb so viel Platz wie Stück­
holz. 
Im Gegensatz zu anderen automati­
schen Holzzentralheizungen sind Pellet­
Heizkessel bereits ab 3 kW regelbarer 
Leistung erhältlich. Damit eignen sie 
sich besonders für den Einsatz in Einfa­
milienhäusern mit niedrigem Energiebe­
darf.

Holzbriketts sind Presslinge unter­
schiedlicher Form und Grös se. Sie wer­
den aus trockenen, unbehandelten 
Holzresten, wie Hobel­ und Sägespä­
nen, unter hohem Druck zu gleichmäs­
sig grossen und harten Briketts ver­
presst. Je nach Ausgangsmaterial ha­
ben diese ein unterschiedliches Brand­
verhalten. So brennen die einen wie ein 
Scheitholzstück, die anderen glimmen 
mehr, als dass sie eine Flamme bilden. 
Generell lässt sich sagen, dass durch 
die hohe Verdichtung beim Brikettieren 
das Naturprodukt Holz in etwa das 
Brennverhalten von Braunkohle erhält. 
Im Unterschied zur Braunkohle produ­
zieren Holzbriketts beim Abbrand je­
doch weniger Russ, Asche und Schwe­
fel. Sie sind also umweltfreundlicher 
und sauberer. Zudem bleibt die CO2­ 
Bilanz fast ausgeglichen, weil die Bri­
ketts aus einem nachwachsenden Roh­
stoff hergestellt werden.
Briketts haben gegenüber dem klassi­
schen Brennholz einige Vorteile. Bei­
spielsweise haben sie auf das Volumen 
bezogen einen vielfach höheren Heiz­
wert. Dies bedeutet für die Kundschaft, 
dass sie für die Lagerung des Holz­
brennstoffs viel weniger Platz benötigt. 
Abhängig von der Qualität des Briketts, 
ersetzt eine 1 Tonne Holzbriketts (die 
klassische Liefermenge) etwa 3 bis 5 
Raummeter trockenes Buchenbrenn­
holz. Dabei nimmt die Tonne Holzbri­
ketts lediglich den Platz von rund 1,5 
Raummetern ein.

Bild 2.52:  Stückholz. 
(Foto: Holzenergie 
Schweiz)

Bild 2.53: Holz­
schnitzel.  
(Foto: Holzenergie 
Schweiz)

Bild 2.54:  Pellets. 
(Foto: Holzenergie 
Schweiz)

Bild 2.55: 
 Holzbriketts.  
(Foto: Holzenergie 
Schweiz)
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Tabelle 2.8: Wohn­
raumheizung mit 
Holz in einem  
Minergie­Gebäude 
gemäss [Minergie 
Holz].

Holzfeuerungssysteme
Holzfeuerungssysteme setzen die im 
Brennstoff enthaltene Energie in drei 
Phasen frei:
1. In der Trocknungsphase wird das im 
Holz enthaltene Wasser bei Temperatu­
ren bis zu 150 °C verdampft.
2. Während der Phase der thermischen 
Zersetzung (Pyrolyse) werden die gas­
förmigen Verbindungen im Holz freige­
setzt. Diese Entgasung läuft bei Tempe­
raturen zwischen 150 und 600 °C ab. 
Nach dieser Phase bleibt Holzkohle zu­
rück.
3. Die Verbrennungsphase findet unter 
Zugabe von Luft (Sauerstoff) und Tem­
peraturen zwischen 400 und bis 1300 °C 
statt. Hier verbrennen die Holzkohle 
und die freigesetzten Gase.

Hydraulische Einbindung
Mit einem Energiespeicher lässt sich 
bei geringer Heizlast ein Taktbetrieb 
verhindern. Dies ist je nach Kesseltech­
nik zu berücksichtigen. Bei nichtmodu­
lierenden Heizkesseln ist ein Energie­
speicher sehr wichtig, da das Takten 
eine unvollständige Verbrennung und 
somit höhere Emissionen zur Folge hat. 
Bei modulierenden Heizkesseln kann 
die Wärme ohne Energiespeicher ver­
teilt werden. Dann, sollte der Wärmeer­
zeugerkreis mit einem Bypass vom Wär­
meverbraucherkreis hydraulisch ent­
koppelt werden. Die Hydraulik und die 
Regelung werden bei solchen Lösungen 
aber wesentlich anspruchsvoller. Sind 
der Durchfluss im Kesselkreis und der 
verfügbare Spielraum bei der Tempera­
tur klein, sollte nie auf einen Energie­
speicher verzichtet werden.

Planungshinweise für Stückholz-Heiz-
kessel:

 – Bedienkomfort: Hier wird zwischen 
Standardkessel und Komfortkessel un­
terschieden. Beim Komfortkessel wird 
von einmaligem Beschicken pro Tag 
ausgegangen. Dies hat eine Verdoppe­
lung des Kesselfüllraums gegenüber 
dem zweimaligen Beschicken beim 
Standardkessel zur Folge. 

 – Speichergrösse: Massgebend für den 
notwendigen Speicherinhalt ist die 

Trocknung

Pyrolyse

Verbrennung
Bild 2.56:  Phasen 

der  Holzverbrennung 
in einem Holz­

feuerungssystem.

Funktion Ganzhausheizung Ergänzende Heizung

Ohne wasserführen­
den Wärmeüber­
trager

Mit wasserführen­
dem Wärme über­
trager

Zur Spitzen  deckung Zweitheizung Ambientefeuer

Der Wärme­
erzeuger 
deckt:

Gesamten Heiz­
wärme bedarf

Gesamten Bedarf für 
Heiz wärme und 
Wasser erwärmung

Teilweise den Bedarf 
an kalten Tagen, zu­
sätzlich zum Haupt­
wärme erzeuger

Bedarf im Störfall 
oder in der Über­
gangszeit

In der Regel keine 
Heizfunktion, dient 
dem Ambiente

Brennstoff
Stückholz

Speicherofen mit 
und ohne Satellit

Ofen mit wasserfüh­
rendem Wärmeüber­
trager

Speicherofen, Speichercheminée Cheminéeofen,
Cheminée
(geschlossen)

Brennstoff 
Pellets

Pelletfeuerung Pelletfeuerung mit 
wasserführendem 
Wärmeübertrager

Pelletfeuerung –

Geeigneter 
Einsatz

Besonders geeignet für Minergie­P­, fall­
weise auch für Minergie­ und Minergie­A­
Gebäude

Alle Minergie­Gebäude in Kombination mit einer Wärmepumpe 
(bei Erneuerungen auch fossile Heizungen)
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kleinste Wärmeleistung, bei der die 
Emissionsanforderungen erfüllt sind. 
Das minimale Speichervolumen kann 
gemäss [SN EN  303­5] bestimmt wer­
den.

Planungshinweise für Holzschnitzel-
Heizkessel:

 – Geeignet für Grossanlagen: Die klein­
sten Anlagen haben etwa 5 kW Kessel­
leistung.

 – Kesselleistung: Die erforderliche Kes­
selleistung entspricht der Wärmeerzeu­
gerleistung Φgen,out gemäss [SIA 384/1].

 – Modulierende Heizkessel: Stufenlose 
Leistungsregelung im Bereich von 30 bis 
100 % der Nennleistung.

 – Wärmespeicher: Bei modulierenden 
Holzschnitzelfeuerungen ist ein Spei­
cher für einen optimalen Betrieb nicht 
zwingend. 

 – Brennstofflagerung: Holzschnitzel 
müssen trocken gelagert werden. Feuer­
widerstände für Wände, Türen und De­
cken gemäss [VKF­BSV] müssen einge­
halten sein. Die Sicherheitsmassnah­
men für das Brennstofflager werden 
nach Checklisten der [Suva] bestimmt. 
Das Raumvolumen kann gemäss 
[SIA 384/1] ermittelt werden.

 – Qualität des Brennstoffs: Sie gilt es 
bei der Dimensionierung der Kesselleis­
tung zu berücksichtigen.

Planungshinweise für Pelletheizkessel:
 – Einsatzbereich: Pelletfeuerungen sind 

ab etwa 3 kW Kesselnennleistung ein­
setzbar – also auch in kleinen Gebäuden 
wie EFH.

 – Kesselleistung: Die erforderliche Kes­
selleistung entspricht der Wärmeerzeu­
gerleistung Φgen,out gemäss [SIA 384/1].

 – Modulierende Heizkessel: stufenlose 
Leistungsregelung zwischen 30  und 
100 % der Nennleistung.

 – Wärmespeicher: Bei modulierenden 
Pelletfeuerungen ist ein Speicher für ei­
nen optimalen Betrieb nicht zwingend. 

 – Brennstofflagerung: Pellets müssen 
trocken gelagert werden. Feuerwider­
stände für Wände, Türen und Decken 
müssen gemäss [VKF­BSV] definiert 

werden. Die Sicherheitsmassnahmen für 
das Brennstofflager werden nach 
Checklisten der [Suva] bestimmt. Das 
Volumen des Lagerraums kann gemäss 
[SIA 384/1] ermittelt werden. Die natürli­
che oder mechanische Belüftung des 
Lagerraums wird nach [SWKI HE200­
01] dimensioniert. Die Zufahrt für das 
Tankfahrzeug muss gewährleistet sein. 
Damit die Füllschlauchlänge kurz gehal­
ten werden kann, sollte der Lagerraum 
an einer Aussenwand im Zufahrtsbe­
reich platziert werden; die maximale 
Füllschlauchlänge liegt bei 30 m. Der 
Heizraum wird angrenzend an den La­
gerraum platziert. Automatische Trans­
portschnecken führen die Pellets dem 
Heizkessel zu; mit pneumatischer För­
derung sind bis zu 20 m möglich.

 – Qualität des Brennstoffs: Der Einsatz 
von zertifizierten Produkten ist wichtig. 
Mit dem Qualitätslabel ENplus wird ga­
rantiert, dass die gesamte Bereitstel­
lungskette von der Herstellung bis zur 
Anlieferung nach einem normierten Zer­
tifizierungsprogramm erfolgt. 
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2.6 Praxisbeispiel zu 
Holzheizungen

Holzheizungen mit oder ohne Energie­
speicher
Funktion beim Heizbetrieb für Heizkes-
sel mit Bypass: Sinkt der Wärmeleis­
tungsbedarf, kann die von der Wärme­
erzeugung abzugebende Leistung 
ebenfalls reduziert werden (Bild 2.57). 
Dies erfordert einen modulierenden 
Holzheizkessel. Mit dem Bypass wer­
den der Wärmeerzeugerkreis und Wär­
meverbraucherkreis hydraulisch vonei­
nander entkoppelt. Mit der Rücklauf­
hochhaltung wird die Kesseleintritts­
temperatur auf einen vorgegebenen 
Sollwert mit dem 3­Weg­Regelventil 
geregelt. Weiter kann die Kesselaus­
trittstemperatur (θVL,K) auf einem defi­
nierten Sollwert gehalten werden, der 
mit dem Leistungsregler des Heizkes­
sels angesteuert wird. Ist die Tempera­
turdifferenz zwischen Kesseleintritt 
(θRL,K) und Kesselaustritt (θVL,K) kons­
tant, muss bei einem modulierenden 
Holzheizkessel eine geregelte Pumpe 
(PK) vorgesehen werden. Die Heizgrup­
pen können über eine definierte Heiz­
kurve geregelt werden.

Funktion beim Heizbetrieb für Heizkes-
sel mit Energiespeicher: Mit Tempera­
turfühlern im Energiespeicher (ES) kann 
der Speicherladezustand ermittelt wer­
den (Bild 2.58). Fällt die Speichertem­
peratur beim Ein­Fühler (θWV,Ein) unter ei­
nen definierten Wert, geht der Holzheiz­
kessel in Betrieb. Der Wärmeeintrag in 
den ES kann mit konstanter Kesselleis­
tung erfolgen. Wird hingegen ein modu­
lierender Holzheizkessel eingesetzt, 
kann die Kesselleistung anhand mehre­
rer Speichertemperaturfühler geregelt 
werden. Je nach Ladezustand des ES 
regelt der Holzheizkessel die Leistung. 
Bei nicht modulierenden Holzheizkes­
seln wird eine ungeregelte Pumpe (PK) 
vorgesehen. Wird hingegen die Leis­
tung geregelt und die Temperaturdiffe­
renz zwischen Kesseleintritt (θRL,K) und 
Kesselaustritt (θVL,K) konstant gehalten, 
muss die Pumpe (PK) geregelt laufen. 
Die Heizgruppen können über eine defi­
nierte Heizkurve geregelt werden.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Wird im Warmwasser­
speicher (WWSP) die Solltemperatur 
(θWW,Ein) unterschritten, geht der Warm­
wasserladekreis in Betrieb. Die notwen­
dige Leistung für die Wassererwärmung 

Tabelle 2.9: 
Spezifikationen zum 

Praxisbeispiel mit 
Holz heizung.

Heizung Wassererwärmung
Quelle Fester Brennstoff (Holz) –
Umwandlung Heizkessel Aussenliegender Wärmeüber­

trager
Speicherung  – Bypass (Bild 2.57)

 – Energiespeicher (Bild 2.58)
WWSP (Schichtladung)

Bemerkungen  – Monovalenter Betrieb
 – Hydraulische Entkopplung 
zwischen Wärmeerzeuger­
kreis und Wärmeverbrau­
cherkreis (Bypass oder 
Energiespeicher)

 – Rücklaufhochhaltung beim 
Holzheizkessel

 – Zusätzliche Sonnenenergie­
nutzung empfehlenswert

Warmwasserladekreis mit ge­
regelter Umwälzpumpe

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 2: Holzfeuerung als Hauptwärmeerzeugung
Holzfeuerung als Hauptwärmeerzeuger und ein Anteil an er­
neuerbarer Energie für Warmwasser. Wassererwärmung mit­
tels WP oder während der Heizperiode mit Holzfeuerung.



69
Gebäudetechnik

Bild 2.59: Beispiel 
Regelfunktion – Ver­
lauf der Temperatu­
ren über den Holz­
heizkessel im Heiz­
betrieb. 

Bild 2.60: Beispiel 
Regelfunktion – 
WWSP­Ladeverlauf 
mit VL­Temperatur­
regelung über Wär­
meübertrager mit 
primärseitiger Bei­
mischschaltung.

Bild 2.57: Holzheiz­
kessel mit Bypass 

ohne Energie­
speicher, mit Rück­

laufhochhaltung. 

Bild 2.58: Holzheiz­
kessel mit Energie­

speicher mit 
Rücklaufhoch­

haltung.

Ladezustand (%)

80 °C 

60 °C 

100 %Freigabe ES-Ladung

Vor- und Rücklauftemperatur (˚C)

θVL,K

θRL,K

(Holz)
WE

θVL,K

θRL,K
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WAxWWSP

WW

KW

θWW

PWW

θWW,Ein

θWW,Aus

θVL,WW
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θWV,Ein

θWV,Aus

PWA
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60 °C 

21 °C 

80 °C 
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10 °C 

θWW θWW,Aus

Freigabe WWSP-Ladung

θVL,WW

VL- und WW-Temperatur (°C)
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WE
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θRL,K

PK

WAxWWSP

WW

KW

θWW

PWW

θWW,Ein

θWW,Aus
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PWA

wird dem Energiespeicher (ES) entnom­
men oder direkt vom Holzheizkessel er­
bracht. Die Ladung dauert so lange, bis 
die Solltemperatur beim Aus­Fühler 
(θWW,Aus) erreicht ist.

Kritische Elemente:
 – Kondensatbildung im Holzheizkessel 

bei nicht kondensierenden Heizkesseln 
– Kesselrücklaufhochhaltung von min­
destens 60 °C vorsehen

 – Anlaufzeit, bis der Verbrennungspro­
zess die notwendige Leistung respektive 
die geforderte Vorlauftemperatur er­
bringt

 – Abführen der Überschussenergie des 
Heizkessels, die beim Abbrand entsteht; 
Energiespeicher vorsehen

 – Abdeckung der Lastspitzen an wenig 
kalten Tagen im Jahr; bivalente Anlagen 
oder Energiespeicher vorsehen

 – Takten eines Wärmeerzeugers; Ener­
giespeicher oder modulierenden Holz­
heizkessel vorsehen

Einsatzgebiet:
 – EFH und MFH, Überbauungen (Wär­
meverbund)

 – Gewerbe­ und Industriebauten
 – Bivalente Betriebsweise
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Bild 2.61: Einteilung 
thermischer Netze 

aufgrund der Warm­
leitertemperatur ge­

mäss [Erläuterungen 
Thermische Netze]. 

Tabelle 2.10:  
Charakterisierung 

der vier Fälle thermi­
scher Netze gemäss 
[Erläuterungen Ther­

mische Netze].

2.7 Thermische Netze
In [Erläuterungen Thermische Netze] 
werden thermische Netze so definiert: 
«Ein Thermisches Netz (umgangs­
sprachlich ‹Fernwärme›) dient der lei­
tungsgebundenen Übertragung thermi­
scher Energie mittels Fluids zur direkten 
oder indirekten Nutzung. Durch die 
räumliche Trennung von Lieferant und 
Bezüger ist ein Transport notwendig, 
der in der Regel einen Verlust der über­
tragenen thermischen Energie nach 
sich zieht. Die räumliche Trennung liegt 
vor, wenn sich die [EGID­Standorte] von 
Wärmequelle/­senke und mindestens 

einem Wärmebezüger unterscheiden.» 
Thermische Netze funktionieren wie 
grosse Zentralheizungen, die Gemein­
den, Quartiere oder Regionen mit Wär­
me von einer oder mehreren grossen 
Wärmequellen versorgen. 
Als Quellen kommen infrage: Kehricht, 
Abwärme aus thermischen Kraftwerken 
und industriellen Prozessen, Holz­
schnitzel, Abwasserreinigungsanlagen, 
Geothermie sowie Umweltwärme. Sol­
che Netze werden nach dem Tempera­
turniveau des Warmleiters unterteilt 
(Tabelle 2.10).

0 °C20 °C30 °C60 °C
Gefrierpunkt

Grenze
Direktkühlung

Grenze
Direktheizung

Grenze
WW-Aufbereitung

60 °C

30 °C

20 °C

0 °C

Netztemperatur (Warmleiter)

Wertigkeit 
der Wärme

Hochtemperatur

1.– 3. Gen.
       FW

Niedertemperatur

4. Generation Fernwärme (FW)

Fall 1 Fall 2

Heizen KühlenVorwärmen

Fall 4Fall 3

Thermische Netze
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Temperatur  
Warmleiter 

≥ 60°C 60 bis inkl. 30 °C 30 bis inkl. 20 °C 20  bis 0 °C

Bezeichnung Hochtemperatur (HT) Niedertemperatur (NT)

Heizen Vorwärmen Kühlen

Bestimungs­
kriterium

Grenze Warmwasser­
aufbereitung ca. 60 °C

Grenze Direktheizung  
ca. 30 °C

Grenze Direktkühlung  
ca. 20 °C

Gefrierpunkt Wasser  
0 °C

Thermisches 
Potenzial des 
Netzes

Heizen und Warmwas­
ser direkt

Heizen direkt, Warmwas­
ser vorwärmen

Heizen und Warmwasser 
vorwärmen, Abwärmenut­
zung Rückkühlung

Wärmequelle für Hei­
zung und Warmwas­
ser, Kühlen direkt

Nötiger Energie­
bedarf im Gebäude

Kühlung aufbereiten und 
Rückkühlung

Kühlung aufbereiten und 
Rückkühlung, Warmwas­
ser nachwärmen

Kühlung aufbereiten, Hei­
zung nachwärmen, Warm­
wasser nachwärmen

Heizung und Warm­
wasser aufbereiten

Im Gebäude erfor­
derliche Technik

Kältemaschine und 
Rückkühler, evtl. Abwär­
menutzung aus Kälte­
maschine für Warmwas­
servorwärmung

Kältemaschine und 
Rückkühler, evtl. Abwär­
menutzung aus Kältema­
schine für Warmwasser 
und/oder Einspeisung 
ins thermische Netz, 
Warmwassernachwär­
mung, z. B. mit Wärme­
pumpe

Kältemaschine, Abwärme­
nutzung aus Kältema­
schine für Heizung, Warm­
wasser und/oder Einspei­
sung ins thermische Netz 
Heizung und Warmwas­
sernachwärmung, z. B. mit 
Wärmepumpe

Heizung und Warm­
wasseraufbereitung, 
z. B. mit Wärmepumpe, 
evtl. Kältemaschine für 
tiefere Temperaturen, 
Abwärmenutzung für 
Heizung, Warmwasser 
und/oder Einspeisung 
ins thermische Netz
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Bild 2.62:  
Direkter Anschluss 

an thermisches Netz 
für Heizung und 

Warmwasser. 
1: Wärmezähler

2.8 Praxisbeispiele zu 
thermischen Netzen

Beispiel 1: Thermisches Netz mit di­
rektem Anschluss
Funktion im Heizbetrieb: Die Heizgrup­
pe wird direkt an das thermische Netz 
angeschlossen. Die witterungsgeführte 
Vorlauftemperaturregelung arbeitet mit 
einer Einspritzschaltung. Je nach Ener­
gielieferant wird die maximal zulässige 
Rücklauftemperatur über eine Rück­
lauftemperaturbegrenzung begrenzt.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Während der Warmwas­
serladung werden konstant hohe Vor­
lauftemperaturen verlangt. Sofern das 
thermische Netz mit hohen Vorlauftem­
peraturen (θVL,WW > 65 °C) betrieben 
wird, sollten diese auf maximal 65 °C re­
duziert werden. So lässt sich die Kalk­
ausscheidung im Wärmeübertrager re­
duzieren. Die Vorlauftemperatur kann 
mit einer Einspritzschaltung mit Durch­
gangsstellventil geregelt werden. 
Steigt die Kaltwassertemperatur wäh­
rend des Ladeprozesses, wird auch die 
Rücklauftemperatur steigen. Dies lässt 
sich verhindern, indem der sekundärsei­
tige Durchfluss mittels geregelter Pum­
pe (PWW) reduziert wird.

Kritische Elemente:
 – Gleichzeitige Ladung von Heizung und 

Warmwasser verursacht regeltechni­
schen Mehraufwand, ist kostenintensi­
ver und erfordert höhere Anschlussleis­

tung. Besser: Alternative Schaltung von 
Heizung und Warmwasser mit Warm­
wasser­Vorrangschaltung; dabei be­
rücksichtigen: thermische Gebäude­
masse, Raumauskühlung

 – Hohe Rücklauftemperatur könnte 
Rücklauftemperaturbegrenzung zur 
Folge haben.

 – Hohe Gebäude (geodätischer Höhen­
unterschied) werden indirekt ange­
schlossen.

 – Netzdruck und maximal zulässiger 
Druck in der Heizungsanlage des Ge­
bäudes berücksichtigen.

 – Bei variablen Kaltwassertemperaturen 
während des Warmwasserladeprozes­
ses oder bei Wassererwärmung mit in­
nenliegendem Wärmeübertrager (Stu­
fenladung), könnte die Rücklauftempe­
ratur steigen. 

Einsatzgebiet für solche Systeme:
 – EFH und DEFH (niedrige Gebäude)

PWW

WWSP

WW

KW

m3

WAX

θWW

θWW,Aus

θVL,WW

θWW,Ein

PWA

θVL,WA

1

Tabelle 2.11: 
Spezifikationen zu 
Beispiel 1 – thermi­
sches Netz mit di­
rektem Anschluss.

Heizung Wasser­
erwär­
mung

Quelle Thermisches Netz –
Umwandlung  – Direkter Anschluss 

 – ohne Wärmeübertrager
 – Indirekter Anschluss 
 – mit Wärmeübertrager

Aussenlie­
gender 
Wärme­
übertrager

Speicherung – WWSP 
(Schicht­
ladung)

Bemerkungen  – Energielieferant fordert 
tiefe RL­Temperaturen

 – RL­Temperaturbegren­
zung möglich, wenn maxi­
mal zulässige RL­Tempe­
ratur überschritten wird

Warmwas­
serlade­
kreis mit 
ungeregel­
ter Um­
wälzpumpe

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 5: Fernwärmeanschluss
Anschluss an ein thermisches Netz mit 
Wärme aus KVA, ARA oder erneuerba­
ren Energien. Die Wärme muss für Hei­
zung und Warmwasser (teilweise oder 
ganz) bereitgestellt werden.
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Bild 2.64: Beispiel 
Regelfunktion – 
WWSP­Ladeverlauf 
mit VL­Temperatur­
regelung über Wär­
meübertrager mit 
heizungsseitiger 
Drosselschaltung.

Bild 2.63:  
Indirekter Anschluss 
an thermisches Netz 

für Heizung und 
Warmwasser.

FW: Fernwärme
KW: Kaltwasser

WW: Warmwasser
WA: Wärmeabgabe 

(z. B. FBH, Heiz­
körper) 

Z = Zirkulation

Beispiel 2: Thermische Netze mit in­
direktem Anschluss
Funktion im Heizbetrieb: Ein indirekter 
Anschluss an ein thermisches Netz be­
deutet, dass der Wärmeerzeugerkreis 
(Primärseite) und der Wärmeverbrau­
cherkreis (Sekundärseite) mit einem 
Wärmeübertrager hydraulisch getrennt 
sind. Die Primärseite wird hydraulisch 
mit einer Drosselschaltung angeschlos­
sen. Mit einer Beimischschaltung auf 
der Sekundärseite können tiefe Rück­
lauftemperaturen erreicht werden. Die 
Vorlauftemperaturen bei den Heizgrup­
pen können witterungsgeführt geregelt 
werden.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Um auf der Primärseite 
die erforderlichen tiefen Rücklauftem­
peraturen erreichen zu können, wird mit 
einem zusätzlichen Wärmeübertrager 
das zu erwärmende Trinkwasser vorge­
wärmt. Mit dem zweiten Wärmeübertra­
ger wird das Trinkwasser auf die gefor­
derten Warmwassertemperaturen (θWW) 
nachgewärmt. 
Da während der Warmwasserladung 
das vorgewärmte Trinkwasser (θWW,VW) 
unterschiedliche Temperaturen haben 
kann, sollte primärseitig die Wärmeab­
gabe anhand der Warmwassertempera­
tur (θWW) geregelt werden.

Kritische Elemente:
 – Gleichzeitige Ladung Heizung und 

Warmwasser verursacht regeltechni­
schen Mehraufwand, ist kostenintensi­
ver und erfordert höhere Anschlussleis­
tung. Besser: Alternative Schaltung von 
Heizung und Warmwasser mit Warm­
wasser­Vorrangschaltung; dabei be­
rücksichtigen: thermische Gebäude­
masse, Raumauskühlung.

 – Hohe Rücklauftemperatur könnte 
Rücklauftemperaturbegrenzung zur 
Folge haben.

 – Sekundärseitiger Anschluss des Wär­
meübertragers für Heizgruppen – dieser 
sollte druckdifferenzarm erfolgen.

Einsatzgebiet für solche Systeme:
 – EFH und MFH, Überbauungen
 – Gewerbe­ und Industriebauten

PWW

WWSP

WW

KW

FW Zwischen-
kreis

WAX

Z

θWW

θWW,Aus

θVL,FW

θWW,Ein

θWW,VW
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FW Vorlauf
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2.9 Wärmekraftkopplung
Eine Wärmekraftkopplung (WKK) produ­
ziert neben der Wärme auch Strom. Der 
Verbraucher wird so mit den beiden 
wichtigsten Energiearten versorgt. Die 
bei der Stromerzeugung anfallende 
Wärme wird hierbei sinnvoll zur Bereit­
stellung von Heizwasser, Dampf oder 
Trocknungswärme verwendet. Der 
Brennstoff wird somit zu 90 % bis 95 % 
genutzt. 
Die meisten WKK­Anlagen sind wärme­
geführt. In diesem Fall gehen sie in Be­
trieb, sobald Wärme benötigt wird.
Die Mikro­WKK steht für eine Klasse 
von Anlagen, die das unterste Leis­
tungssegment dieser Technik abdeckt. 
Sie leistet rund 1 bis 15 kWel und 3 bis 
70 kWth. Die Mini­WKK umfasst den Be­
reich von 3 bis 50 kWel.

Ob eine WKK­Anlage umweltfreundlich 
oder nachhaltig ist, hängt von der Ener­
giequelle ab. Vom Bund als nachhaltig 
gefördert wird daher die Nutzung der 
WKK in Biogas­ und Klärgasanlagen so­
wie in Kehrichtverbrennungsanlagen 
(KVA). 

Blockheizkraftwerke
WKK­Anlagen sind meist Blockheiz­
kraftwerke (BHKW), die aus einem Ver­
brennungsmotor und einem Generator 
bestehen. Als Treibstoff wird vorwie­
gend Gas verwendet. Das Leistungs­
spektrum dieser Technik liegt zwischen 
15 und 1000 kWel. Ein BHKW ist eine 
modular aufgebaute Anlage, die vor­
zugsweise am Ort des Wärmever­
brauchs betrieben wird. Sie kann aber 
auch Nutzwärme in ein thermisches 
Netz einspeisen.

Erdgas

Abgas

WKK-Anlage

Wärmeüber-
trager

Generator

nutzbare Wärme-
energie

elektrische 
Energie

Bild 2.65:  Produ­ 
zierte Energien aus 
einer Gas­WKK­ 
Anlage.

Bild 2.66:  Beispiel 
für ein BHKW. (Foto:  
Viessmann Werke)
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Bild 2.67: BHKW und 
Gas­Brennwertkes­
sel im bivalent­paral­
lelen Betrieb.

Tabelle 2.12: 
Spezifikationen zu 

Beispiel 1 mit 
Wärme kraftkopplung 

(BHKW).

2.10 Praxisbeispiele zu 
Wärmekraftkopplung

Beispiel 1: BHKW und Heizkessel mit 
gasförmigem Brennstoff im bivalent­
parallelen Betrieb
Funktion beim Heizbetrieb: Der Ener­
giespeicher (ES) ermöglicht lange Lauf­
zeiten des BHKW. Werden höhere Vor­
lauftemperaturen (θVL,WV) gefordert, als 
das BHKW liefern kann, muss eine Zu­
satzheizung vorgesehen werden. Im 
biva lent­parallelen Betrieb werden die 
beiden Wärmeerzeuger die geforderte 
Vorlauftemperatur (θVL,WV) gewährleis­
ten. Die Zusatzheizung deckt somit die 
Leistungsspitze ab. Falls im BHKW kein 
Kondensat anfallen darf, muss eine 
Rücklaufhochhaltung vorgesehen wer­
den.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Im Warmwasserladebe­
trieb wird das BHKW von der Zusatzhei­
zung unterstützt, falls die Vorlauftem­
peratur (θVL,WV) für die Erwärmung des 
Trinkwassers nicht ausreicht. Mit einer 
Drosselschaltung und einer geregelten 

Pumpe (PWW,1) wird die Leistungsabgabe 
primärseitig geregelt. Im Warmwasser­
ladekreis kann eine ungeregelten Pum­
pe (PWW,2) vorgesehen werden. Wird die 
Warmwassertemperatur am Aus­Fühler 
(θWW,Aus) erreicht, gehen der primäre und 
der sekundäre Warmwasserladekreis 
aus ser Betrieb.

Kritische Elemente:
 – Bei BHKW ohne Brennwertnutzung 

sind tiefe Rücklauftemperaturen nicht 
erwünscht; Rücklaufhochhaltung vorse­
hen.

 – Bei Gas­Brennwertkesseln sind tiefe 
Rücklauftemperaturen erwünscht.

 – Lange Laufzeiten des BHKW sind er­
wünscht; Energiespeicher vorsehen.

 – Lademanagement des Energiespei­
chers

 – Modulierender Gas­Brennwertkessel; 
ge regelte Umwälzpumpe PWE vorsehen

Einsatzgebiet für solche Systeme:
 – EFH und DEFH (kleinere Gebäude) mit 
Mikro­WKK

 – MFH und Gewerbebauten mit Mini­
WKK

 – Grosse Wohnbauten, Industriebauten, 
Wärmeverbund mit BHKW 

WAX

θRL,K

BHKW WE
(Gas)

WW

KW

θWW

ES

PWW,2

θWV,Ein

θWV,Aus

θVL,WV

θVL,K

PBHKW

PWW,1

PWE

WWSP

θWW,Ein

θWW,Aus

Heizung Wasserer­
wärmung

Quelle  – BHKW: gasförmiger 
oder fester Brennstoff

 – Wärmeerzeuger: gas­
förmiger Brennstoff

–

Umwandlung  – Wärmekraftkopplung 
(BHKW)

 – Heizkessel

Aussenlie­
gender Wär­
meübertrager

Speicherung Energiespeicher WWSP, 
Schicht­
ladung

Bemerkungen Bivalent­paralleler  
Betrieb

Warmwas­
serladekreis 
mit geregel­
ter Umwälz­
pumpe

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 6: Wärmekraftkopplung
Elektrischer Wirkungsgrad von mind. 
25 % und mind. 60 % Deckung des Wär­
mebedarfs für Heizung und Warmwasser. 
Sowohl für WKK­Anlage als auch für die 
Spitzendeckung dürfen Systeme mit fos­
silen Brennstoffen eingesetzt werden.
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Bild 2.68: BHKW und 
WP im bivalent­teil­
parallelen Betrieb 
und mit Durchfluss­
wassererwärmer 
(Frischwassersta­
tion).

Tabelle 2.13: 
Spezifikationen zu 

Beispiel 2 mit 
Wärme kraftkopplung 

(BHKW).

Beispiel 2: BHKW und WP mit Durch­
flusswassererwärmer im bivalent­teil­
parallelen­Betrieb
Funktion beim Laden des Energiespei-
chers: Der Energiespeicher kann in zwei 
unterschiedlich temperierte Speicher­
bereiche eingeteilt und geladen werden. 
Mit dem oberen Speicherbereich wird 
der Durchflusswassererwärmer (Frisch­
wasserstation) betrieben. Der untere 
Speicherbereich hingegen speichert die 
Energie für die Heizgruppen mit tieferen 
Vorlauftemperaturen als für die Warm­
wasserwärmung erforderlich sind.
Bei der Ladung für Warmwasser (obe­
rer Speicherbereich) spricht der obere 
Temperaturfühler des Energiespeichers 
(θWW,Ein) an. Dann gehen die WP und das 
BHKW in Betrieb. Die WP erwärmt den 
Rücklauf auf die maximal mögliche Vor­
lauftemperatur, die sie liefern kann. Das 
BHKW erwärmt das vorgewärmte Hei­
zungswasser auf die Solltemperatur des 
WW­Aus­Fühlers (θWW,Aus). Das Hei­
zungswasser strömt solange impulsarm 
in den Speicher, bis der Warmwasser­
Aus­Fühler (θWW,Aus) anspricht.

Bei der Ladung für Heizbetrieb (unterer 
Speicherbereich) spricht der obere 
Energiespeicher­Temperaturfühler 
(θWA,Ein) an. Dann geht die WP in Betrieb. 
Sie erwärmt den Rücklauf auf die maxi­
mal erforderliche Vorlauftemperatur der 
Heizgruppen. Das Heizungswasser 
strömt solange impulsarm in den Ener­
giespeicher, bis der Heizungs­Aus­Füh­
ler (θWA,Aus) anspricht. Unterschreitet die 
Aussentemperatur den Bivalenzpunkt, 
wird das BHKW zugeschaltet.

Kritische Elemente:
 – Bei BHKW ohne Brennwertnutzung 

sind tiefe Rücklauftemperaturen uner­
wünscht; Rücklaufhochhaltung vorse­
hen.

 – Bei WP sind tiefe Betriebstemperatu­
ren erwünscht, sie steigern die Effizienz.

 – Lange Laufzeit des BHKW erwünscht; 
gesamten Energiespeicher im Parallel­
betrieb laden

 – Lademanagement Energiespeicher
 – Impulsarmes Einströmen in den Ener­

giespeicher, Eintrittsgeschwindig­
keit < 0,1 m/s wählen.

 – Hoher Leistungsbedarf für den Durch­
flusswassererwärmer (Frischwassersta­
tion)

 – Hydraulische Einbindung des BHKW

Einsatzgebiet für solche Systeme:
 – MFH
 – Gebäude mit grossem Warmwasser­
bedarf (z. B. Sportanlagen)

WAx

θVL,BHKW

WP

WW

Frischwasser-
station

KW

PWP

θRL,BHKW

ES

θWA,Ein

θWA,Aus

θWW,Ein

θWW,Aus

BHKW

Heizung Wasserer­
wärmung

Quelle  – Gasförmiger oder fes­
ter Brennstoff (BHKW)

 – Umweltwärme/Ab­
wärme und elektrischer 
Strom

–

Umwandlung  – Wärmekraftkopplung 
(BHKW)

 – Wärmepumpe

Aussenlie­
gender Wär­
meübertrager

Speicherung  – Energiespeicher
 – Kombispeicher möglich

–

Bemerkungen Bivalent­teilparalleler  
Betrieb

Mit Frisch­
wassersta­
tion keine 
Trinkwasser­
speicherung

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 6: Wärmekraftkopplung
Elektrischer Wirkungsgrad von mind. 
25 % und mind. 60 % Deckung des Wär­
mebedarfs für Heizung und Warmwasser. 
Sowohl für WKK­Anlage als auch für die 
Spitzendeckung dürfen Systeme mit fos­
silen Brennstoffen eingesetzt werden.
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Bild 2.69: Aufbau ei­
ner thermischen 

Solar anlage.

Bild 2.70:  Begriffe 
der Sonnen­
strahlung.

2.11 Thermische Solaranlagen
Thermische Solaranlagen nutzen Son­
nenenergie zur Unterstützung respekti­
ve zur Deckung des häuslichen Warm­
wasserbedarfs und der Raumheizung. 
Zentrales Bauteil ist der Sonnenkollek­
tor. Sein «Herz» sind die Absorber. Das 
sind schwarze Metallflächen, die durch 
die Sonnenstrahlung erwärmt werden. 
Die Absorber sind von kleinen Röhrchen 
durchzogen, in den ein flüssiger Wär­
meträger zirkuliert. Er erwärmt sich da­
bei und gibt die Wärme anschliessend 
über einen Wärmeübertrager an das 
Warmwasser­ und/oder Heizungssys­
tem des Gebäudes ab. Die solare Wär­
me steht den Nutzern beispielsweise an 
der Warmwasserentnahmestelle, am 
Wärmeabgabesystem (Heizkörper, 
Fuss bodenheizung) oder in einem 
Schwimmbecken zur Verfügung. Wenn 
Wolken die Kollektoren beschatten, 
reicht die von der Sonne gewonnene 
Wärme häufig nicht zum Decken des 
aktuellen Wärmeleistungsbedarf eines 
Gebäudes. Dann übernimmt eine weite­
re Wärmequelle, die Zusatzheizung, die 
Erwärmung des Speicher inhalts.

Strahlungsangebot auf der Erdober­
fläche
Sonnenstrahlen sind elektromagneti­
sche Wellen, deren Energieinhalt sich 
nach dem Eintritt in die Erdatmosphäre 
durch Reflexion und Absorption an Be­

standteilen der Luft (beispielsweise 
Wasserdampf, Ozon) reduziert. So liegt 
die Gesamtleistung der Sonnenein­
strahlung an der Aussenhülle der Erdat­
mosphäre bei ungefähr 1355 W/m2 – 
diese Leistung nennt man Solarkons­
tante. Auf der Erdoberfläche bleiben 
davon maximal noch etwa 1000 W/m2 
übrig. Diese sogenannte Globalstrah­
lung besteht aus:

 – direkter Strahlung: Sonnenlicht, das 
bei klarem Himmel direkt auf den Erd­
boden trifft und

 – indirekter Strahlung: Diffusstrahlung; 
Sonnenlicht, das durch Wolken gestreut 
(abgelenkt) auf den Erdboden trifft.

Flachkollektoren
Flachkollektoren sind die meistverbrei­
tete Bauart von Kollektoren. Sie können 
auf Gestellen aufgeständert, auf Dä­
chern über der Dachhaut installiert 
(Aufbaukollektoren) oder ins Hausdach 
respektive in die Fassade integriert wer­
den (Einbaukollektoren). Auch die un­
verglasten Kollektoren zählen zu den 
Flachkollektoren. Diese werden im unte­
ren Temperaturbereich, etwa zur Erwär­
mung des Wassers von Freibädern ein­
gesetzt. Bei der Wahl von Flachkollekto­
ren sollen folgende technischen Details 
beachtet werden:

 – Zertifizierung: Das Institut für Solar­
technik (SPF) an der Ostschweizer 
Fachhochschule testet Sonnenkollekto­

Solarkreis

Energiespeicher
(z.B. Kombispeicher mit gleichzeitiger 
Speicherung von Betriebs- und Warmwasser)

Zusatz-
heizung

(z. B. Holz-
heizkessel)

KW

Wärme-
verbrau-
cherkreis

Wärmeabgabe
(z.B. Heizkörper)

Entnahmestelle
(z. B. Einhebelmischer)

Sonnenkollektor
(z. B. Flachkollektor)

Wärmeübertrager
(z. B. innenliegender

Rohrbündel-WÜT)

Solarkonstante (1355 W/m2)

Reflexion
durch Wolken Streuung in der

dichteren Atmosphäre

diffuse Strahlung

direkte Strahlung

Bodenreflexion

Absorption in 
der Atmosphäre
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Bild 2.71: Flachkol­
lektor. 

Bild 2.72: 
Vakuumröhren­
kollektor.

ren auf Ertrag und andere Kriterien. Die 
Ergebnisse sind unter www.solarenergy.
ch publiziert.

 – Absorberbeschichtung: Der Absorber 
muss entweder schwarz eingefärbt oder 
mit einer speziellen Beschichtung verse­
hen sein, die selektiv wirkt (selektive Ab­
sorberbeschichtung).

 – Grossflächenkollektor: Dieser hat Vor­
teile im Vergleich zu mehreren Einzelmo­
dulen.

 – Dämmung: Der Kollektor muss gegen 
Wärmeverluste mit mineralischem 
Dämmstoff gut gedämmt sein.

Vakuumröhrenkollektoren
Ein Vakuum besitzt besonders gute 
thermische Dämmeigenschaften. Da­
durch weisen Vakuumröhrenkollektoren 
wesentlich kleinere Wärmeverluste auf 
als Flachkollektoren. Weitere Vorteile 
von Vakuumröhrenkollektoren sind die 
drehbaren Absorber, die auch bei 
schlechter Ausrichtung des Kollektors 
leistungsfähig sind. Vakuumröhrenkol­
lektoren sind besonders leistungsstark 
und werden für die Bereitstellung von 
Prozesswärme im Bereich von 100 bis 
150 °C eingesetzt.

Planungshinweise für thermische 
Solar anlagen

 – Erstabklärung: Mit dem [Solarrechner] 
kann abgeschätzt werden, wie viel 
Wärme am Gebäude generiert werden 
kann. Weiter lassen sich die Gesamtkos­
ten und die Amortisationsdauer berech­
nen. Das [Gebäudeprogramm] liefert un­
ter anderem Informationen zu den För­
dergeldern, die einer Bauherrschaft zu­
stehen.

 – Vereinbarungen mit den Nutzenden 
schriftlich festhalten: Wird nach der 
Erst abklärung entschieden, dass eine 

Glasab-
deckung

Wärmeträger-
medium

Rohr für Solar-
flüssigkeit

Aluminium-
wanne

Wärme-
dämmung

Absorber, 
schwarz 
oder selektiv 
beschichtet

Tabelle 2.14: Einsatz­
bereich von Flach­ 

und Vakuumröhren­
kollektoren.

Einlauf
Auslauf

Absorber, 
schwarz oder 
selektiv 
beschichtet

Absorber
Glas

Wärmeträger-
medium

Distanzhalter
Wärme-

dämmung
(Vakuum)

Kollektorbauarten Einsatzbereich Typische Anwendung
Unverglaste Flachkollektoren 
aus Kunststoff

20 bis 40 °C Schwimmbadwassererwärmung, Trinkwasser­
vorwärmung, Erdwärmesondenregeneration

Verglaste Flachkollektoren mit 
spektralselektiver Beschichtung

30 bis 100 °C Trinkwassererwärmung und Raumheizung

Vakuumröhrenkollektoren mit 
Metallabsorber

50 bis 150 °C Trinkwassererwärmung, Raum heizung und 
Prozess wärme

thermische Solaranlage erstellt werden 
soll, sollen die Anlagedaten, die für die 
Planung verbindlich sind, schriftlich 
festgehalten werden. Dazu gehören un­
ter anderem die Platzierung der Kollek­
toren, allgemeine Platzverhältnisse, so­
larer Deckungsgrad, Lieferfristen von 
Kollektoren, Anwendungen der Sonnen­
energie, Wärme­ und Warmwasserbe­
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darf, Investitionslimiten, Randbedingun­
gen der konventionellen Gebäudetech­
nik.

 – Bewilligungs­ oder Meldepflicht: Es 
muss bei der zuständigen Baubehörde 
abgeklärt werden, ob die thermische So­
laranlage bewilligt oder nur gemeldet 
werden muss.

 – Einreichung von möglichen Förderan­
trägen

 – Genügend Raum­ und Platzbedarf für 
Kollektoren, Speicher und Rohrleitungen 
vorsehen

 – Unterschiedliche Offerten von Kollek­
toren oder ganzen thermischen Solaran­
lagen anfordern und vergleichen: Es 
lohnt sich, mehrere Offerten bezüglich 
Fabrikaten, Systemen, Qualität, Quanti­
tät, Preisen, Rabatten, Wirtschaftlich­
keit, Leistungsfähigkeit, Terminen, Or­
ganisation usw. zu vergleichen.

 – Warmwasserbedarf richtig abschät­
zen: Für die Dimensionierung von Anla­
gen zur Wassererwärmung sollten Be­
darfsprofile erhoben werden. Als Stan­
dardverbrauchswerte gelten bei EFH 
40 l Warmwasser mit 60 °C pro Person 
und Tag, bei MFH sind es 35 l.

 – Ausrichtung von Flachkollektoren für 
Wassererwärmung: Der Neigungswinkel 
sollte zwischen 20° und 50° liegen. Nei­
gungswinkel unter 20° führen zu man­
gelhafter Belüftung und somit zu Kon­
densation an der Innenseite des Kollek­
tors. Zudem rutscht der Schnee 
schlecht ab. Die optimale Orientierung 
von Flachkollektoren ist Süd. Weicht sie 
davon ab, muss dies mit einer Vergrös­
serung der Kollektorfläche kompensiert 
werden. Südabweichung von ± 90° für 
Neigungswinkel bis zu 50° werden mit 
einer Vergrösserung der Kollektorfläche 
um 50 bis 75 % kompensiert. Bei Nei­
gungswinkel bis zu 75° wird eine Ein­
schränkung der Orientierung auf ± 45° 
empfohlen.

 – Ausrichten von Flachkollektoren für 
Heizungsunterstützung: Der Neigungs­
winkel sollte zwischen 30 und 70° lie­
gen. Anlagen mit hohem Neigungswin­
kel haben den Vorteil, dass im Sommer 
kaum überschüssige Wärme anfällt und 
im Winter auch grosse Schneemengen 
keine Probleme verursachen. Orientie­
rung: Südabweichung um ±45° werden 
für Neigungswinkel bis zu 75° mit einer 

Tabelle 2.15:  
Auswahl von geeig­
neten Kollektoren; 
mehr Infos unter 
[Swissolar]. 

Legende:
++ gut geeignet
+ geeignet
–  nicht   empfehlens ­ 

wert
–– vermeiden

Einsatzgebiet Unverglaster 
Flachkollektor

Verglaster 
Flachkollektor

Vakuumröhren­
kollektor

Schwimmbad nur Sommer­
betrieb

++ – ––

Hallenbad mit Winter­ und 
Sommerbetrieb

–– ++ +

Trinkwassererwärmung –– ++ +
Trinkwassererwärmung und 
Schwimmbad

–– ++ +

Trinkwasservorwärmung + ++ ––
Trinkwassererwärmung und 
Heizungsunterstützung

–– ++ ++

Gewerbliche Anwendung für die 
Vorwärmung bis 50 °C (Hotels, 
Kantinen, Campingplätze usw.)

–– ++ +

Gewerbliche Anwendung für die 
Wärmenutzung bis 80 °C (Wä­
schereien, Autowasch strassen 
usw.)

–– ++ ++

Gewerbliche Anwendung für 
Prozesswärme bis 150 °C (Nah­
rungsmittelindustrie usw.)

–– – ++

Luftvorwärmung bei Lüftungs­
anlagen

–– ++ +
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Vergrösserung der Kollektorfläche um 
etwa 20 % kompensiert. Bei höheren 
Neigungswinkeln empfiehlt sich eine 
Einschränkung der Orientierung auf 
± 45°.

 – Zusatzheizung: Die Wahl der Zusatz­
heizung hat einen grossen Einfluss auf 
die Ökologie des gesamten Systems. 
Holzheizungen und Wärmepumpen sind 
dafür besonders geeignet. Weiter kann 
eine prädiktive, also auch Wettervorher­
sagen berücksichtigende Regelung die 
Effizienz einer thermischen Solaranlage 
erhöhen. Damit lässt sich die Über­
schneidung von Zusatzheizenergieein­
trag und solarer Versorgung vermeiden.

 – Überhitzungsschutz: Ist das Sonnen­
energieangebot grösser als der Wärme­
bedarf, besteht Gefahr einer Speicher­
überhitzung oder einer Verdampfung 
des Wasser­Glykol­Gemischs im Kollek­
tor. Deshalb müssen Überhitzungs­
schutzmassnahmen (Hydraulik, Rege­
lung) eingeplant werden. [Swissolar] und 
[EnergieSchweiz] bieten Merkblätter 
dazu an.

 – Volumenströme durch Kollektoren: Für 
die optimale Energiegewinnung eignen 
sich High­Flow­Anlagen mit einem Volu­
menstrom zwischen 30 und 50 l pro 
Stunde und m2 Kollektorfläche. Low­
Flow­Anlagen mit zwischen 10 l und 20 l 
pro Stunde und m2 Kollektorfläche eig­
nen sich für die Erzeugung von hohen 
Temperaturen. 

 – Schichtladung: Temperaturschichten 
im Speicher können im Low­Flow­Be­
trieb eher aufrechterhalten werden als 
im High­Flow­Betrieb.

Richtwerte für den Bau von thermi­
schen Solaranlagen
Der [Solarrechner] unterstützt bei Erst­
abklärungen. Damit können ungefähre 
Energieproduktion, Gesamtkosten und 
Amortisationsdauer leicht abgeschätzt 
werden. Grössere und komplexere Anla­
gen sollten von einer Solarfachperson 
ausgelegt werden. 

Wohngebäude Belegung

Anlagen zur Wasser­
erwärmung

Kombianlagen (Wassererwär­
mung und Heizungsunterstützung)

Flachkollektor­
fläche1) 
m2 Abs/Person

Solares Vor­
wärm volumen2)

l/m2

Flachkollektor­
fläche1)

m2/(MWh a)

Solares Vor­
wärmvolumen2)

l/m2

kleine Gebäude bis 20 Personen 1,2 50 1 120
mittlere Gebäude bis 20 Personen 0,8 40 0,8 90
grosse Gebäude über 100 Pers. 0,5 30 0,8 60
1) Abs: Bezugsfläche = Absorberfläche
2) Das solare Vorwärmvolumen (VV) ist Bestandteil des Totalvolumens (VT) im Wassererwärmer. Das 
Total volumen ist die Summe des Bereitschaftsvolumens (VZ) und des solaren Vorwärmvolumens (VV). 
Somit gilt: VT = VZ + VV

Tabelle 2.16: Grobe 
Richtwerte für die 
benötigte Kollektor­
fläche mit optimaler 
Ausrichtung.

Ausrichtung Vergrösserung bei Wassererwärmung Vergrösserung bei Kombianlagen 
(Wassererwärmung und Heizungsunter­
stützung)

Neigung Korrektur der Kollektorfläche Neigung Korrektur der Kollektorfläche
Süd, Südwest 
(+45°), Südost 
(−45°)

20 bis 50° keine Korrektur 30 bis 50° keine Korrektur
60° +15 % 75° +20 %
75° +50 % > 75° Korrektur berechnen
> 75° Korrektur berechnen

West (+90°),  
Ost (−90°)

20 bis 50° +5 % 20 bis 45° keine Korrektur
50° +10 % 50° +10 %
> 50° Korrektur berechnen > 50° Korrektur berechnen

Tabelle 2.17: Vergrös­
serung der Kollektor­
fläche bei nicht idea­
ler Ausrichtung.
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Bild 2.75: Low­Flow­
Solar anlage für indi­
rekte Wassererwär­
mung. 

Bild 2.76: Beispiel 
Regelfunktion – Frei­
gabe Pumpe Solar­
ladekreis Ladung 
oberes oder unteres 
Speichervolumen 
(gemäss Bild 2.75).

2.12 Praxisbeispiele zu 
thermischen Solaranlagen

Beispiel 1: Thermische Solaranlage 
mit innenliegendem Wärmeüber­
trager zur Wassererwärmung
Funktion bei der Warmwasserladung 
mit High-Flow-Ladesystemen: Ist die 
Kollektorfeldtemperatur (θKoll) 3 bis 5 K 
wärmer als die Temperatur im Bereich 
des solaren Vorwärmvolumens (θWW,Koll), 
schaltet die Solarpumpe ein. Der Spei­
cher wird von unten nach oben durch 
die induzierten Konvektionsströmungen 
geladen. Sobald der Temperaturunter­
schied zwischen Kollektorfeld und Vor­
wärmvolumen (θKoll – θWW,Koll) kleiner als 
3 K bis 5 K ist, schaltet die Solarpumpe 
wieder aus. Können die geforderten 
Warmwassertemperaturen im Bereit­
schaftsvolumen mit der Solaranlage 
nicht erreicht werden, liefert die Zusatz­
heizung die notwendige Wärmeleistung.

Funktion bei der Warmwasserladung 
mit Low-Flow-Ladesystemen: Die Tem­
peraturfühler (θWW,Koll.1 und θWW,Koll.2) im 
SPWE geben den Solarladekreis frei, 
sobald eine der beiden Temperaturen 
kleiner ist als die Temperatur im Kollek­
torfeld (θKoll). Wird im oberen Bereich 
(θWW,Koll.1) eine Temperaturdifferenz zum 
Kollektorfeld (θKoll) von 3 K bis 5 K ge­
messen, schaltet das 3­Weg­Umstell­
ventil auf «Umlenkung» und das Bereit­
schaftsvolumen wird geladen. Die Rest­
wärme im Solarladekreis wird mit dem 
zweiten Wärmeübertrager dem Vor­
wärmvolumen zugeführt. Ist hingegen 
die Temperatur im Bereitschaftsvolu­
men (θWW,Koll.1) höher als die Kollektor­
feldtemperatur (θKoll), wird die anfallende 
Wärme nur über den unteren Wärme­
übertrager ans Trinkwasser abgegeben. 
Das Trinkwasser wird vorgewärmt. Die 
Zusatzheizung erwärmt das Bereit­
schaftsvolumen, wenn beim Ein­Fühler 
(θWW,Ein) die Solltemperatur unterschrit­
ten wird.

Bild 2.73: High­Flow­
Solaranlage für indi­
rekte Wassererwär­

mung. 

Bild 2.74: Beispiel 
Regelfunktion – Frei­

gabe Pumpe Solar­
ladekreis (gemäss 

Bild 2.73).

SPWE

θKoll

θWW,Ein

WW

KW

θWW,Aus

θWW,Koll

Zusatzheizung
Bereitschafts-
volumen (VZ)

Solares Vorwärm-
volumen (VV)

SPWE

WW

KW

θWW,Ein

θWW,Aus

θWW,Koll.2

Zusatz-
heizung

Bereitschafts-
volumen (VZ)

Solares Vorwärm-
volumen (VV)

θKoll

θWW,Koll.1

θWW

EIN

AUS

3 K

Ladezustand

Temperaturdifferenz
θKoll – θWW,Koll

5 K

EIN

AUS

Ladezustand

Temperaturdifferenz 
θKoll – θWW,Koll.1  und 
θKoll – θWW,Koll.2

3 K 5 K
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Bild 2.77: Thermi­
sche Solaranlage mit 
aussenliegendem 
Wärmeübertrager 
zur indirekten Was­
sererwärmung.

Kritische Elemente:
 – Überhitzungsprobleme im Solar­ und 

WW­Ladekreis
 – Zerstörung von Temperaturschichten 

im Speicher während der Solarladung – 
impulsarmes Einströmen in den Spei­
cher mit Eintrittsgeschwindigkeit 
< 0,1 m/s wählen

 – Fliessgeschwindigkeit im Solarlade­
kreis

 – Druckhaltung im Solarladekreis

Einsatzgebiet: EFH und MFH

Beispiel 2: Thermische Solaranlage 
mit aussenliegendem Wärmeübertra­
ger zur Wassererwärmung
Funktionsbeschrieb: Sobald die Spei­
chertemperaturen (θWW,Koll.1) 3 bis 5 K 
tiefer liegen als im Kollektorfeld (θKoll), 
gehen der Primär­ und Sekundärlade­
kreis in Betrieb. Durch das impulsarme 
Einströmen in den SPWE wird dieser 
geschichtet geladen (Schichtladung), 
bis die Temperatur am Fühler (θWW,Koll.2) 
3 K bis 5 K unter der Kollektorfeldtem­
peratur (θKoll) liegt.

Kritische Elemente:
 – Überhitzungsprobleme im Solar­ und 

WW­Ladekreis
 – Kalkausscheidung im Wärmeüber­

trager
 – Verluste im Wärmeübertrager
 – Zerstörung von Temperaturschichten 

im Speicher während der Solarladung – 
impulsarmes Einströmen in den Spei­
cher mit Eintrittsgeschwindigkeit 
< 0,1 m/s wählen

 – Fliessgeschwindigkeit im Solarlade­
kreis

 – Druckhaltung im Solarladekreis

Einsatzgebiet:
 – Nachrüstung im EFH und MFH
 – Grosse Solaranlagen

SPWE
θWW,Ein

WW

KW

θWW,Aus

θWW,Koll.1

Zusatzheizung
Bereitschafts-
volumen (VZ)

Solares Vorwärm-
volumen (VV)

θWW,Koll.2

θKoll
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Beispiel 3: Thermische Solaranlagen 
mit separatem Vorwärmspeicher mit 
Umschichtung

Funktionsbeschrieb: Die thermische 
Sonnenenergienutzung entspricht der 
von Beispiel 1 (Warmwasserladung mit­
tels High­Flow­Solaranlage). Sobald die 
Temperatur (θWW,VW) im Vorwärmspei­
cher (VW) wärmer ist als die Temperatur 
(θWW,Ein) im Nachwärmspeicher (NW), 
schaltet das 3­Weg­Umstellventil (UV) 
auf «Durchgang». Die Umwälzpumpe 
(PWW) geht in Betrieb. Dabei wird das 

wärmere Wasser aus dem VW über den 
Wärmeübertrager in den NW gefördert. 
Diese Umschichtung erfolgt ohne Wär­
meeintrag aus dem Wärmeübertrager.
Der NW wird aktiv erwärmt, wenn der 
Ein­Fühler (θWW,Ein) die Solltemperatur 
unterschreitet. Sobald die notwendige 
Wärme am Wärmeübertrager erreicht 
ist, geht die Umwälzpumpe (PWW) in Be­
trieb. Das Wasser aus dem NW wird 
über das 3­Weg­Umstellventil in der 
Stellung «Umlenkung» gefördert, auf die 
gewünschte Temperatur (θWW) erwärmt 
und wieder im oberen Speicherbereich 

Bild 2.78: Vorwär­
mung mit Umschich­

tung und Legionel­
lenschutzschaltung.

KW: Kaltwasser
WW: Warmwasser

KW

Nachwärm-
speicher

WW Zirkulation

Zusatz-
heizung

θKoll

Vorwärm-
speicher

PWW

θWW

θWW,Aus

θWW,Koll

θWW,Ein
θWW,VW

θLegio,Aus

UV

Tabelle 2.18: 
Spezifikationen zu 
den Beispielen 1, 2 

und 3 mit thermi­
scher Solar anlage.

Heizung Wassererwärmung
Quelle –  – Sonnenenergie

 – Gasförmiger, flüssiger oder fester Brennstoff, 
elektrischer Strom (Zusatzheizung)

Umwandlung –  – Sonnenkollektoren
 – Innen­ oder aussenliegender Wärmeüber­
trager

Speicherung –  – Speicher mit innenliegendem Wärmeüber­
trager (solarseitig)

 – Speicher mit aussenliegendem Wärmeüber­
trager solarseitig möglich

Bemerkungen –  – Zusatzheizung mit aussenliegendem Wärme­
übertrager bei Low­Flow­Betrieb

 – Zusatzheizung mit innenliegendem Wärme­
übertrager möglich

Standardlösung 
(SL) bei Wärme­
erzeugerersatz in 
Wohnbauten ge­
mäss [MuKEn]

SL 1: Thermische Solaranlage für die Wassererwärmung
Mindestfläche der Sonnenkollektoren beträgt 2 % der EBF 
(Absorberfläche bei Flachkollektoren und Aperturfläche bei 
Röhrenkollektoren). Die SL 1 ist gut geeignet für den Ersatz 
fossiler WE durch ein gleichartiges System.
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Bild 2.79: Haus mit 
thermischer Solar­
anlage. (Foto: 
Swissolar)

impulsarm eingeführt. Mit dieser Hyd­
raulik kann der VW thermisch desinfi­
ziert werden. In diesem Fall schaltet das 
Umstellventil auf «Durchgang». Das 
Wasser im VW wird mit dem Wärme­
übertrager auf die gewünschte Tempe­
ratur (θWW) gebracht, bis diese beim 
Aus­Fühler (θLegio,Aus) erreicht ist.

Kritische Elemente:
 – Überhitzungsprobleme im Solar­ und 

WW­Ladekreis
 – Zerstörung von Temperaturschichten 

in den Speichern; impulsarmes Einströ­
men in den Vorwärm­ und Nachwärm­

speicher, Eintrittsgeschwindigkeit 
< 0,1 m/s wählen

 – Zirkulationsrücklauf muss impulsarm 
sein.

 – Hygienische Situation im Vorwärm­
speicher bei Temperaturen unter 50 °C; 
Vorwärmung für Betriebswasser nutzen.

Einsatzgebiet:
 – Grosse Wassererwärmungsanlagen
 – Abwärmenutzung in Vorwärmspeicher 
(anstelle thermischer Solaranlage)
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Beispiel 4: Thermische Solaranlage 
für Wassererwärmung und Heizungs­
unterstützung
Funktion beim Laden des Energiespei-
chers (ES) über thermische Solaranla-
ge: Der Einschaltpunkt des Solarlade­
kreises wird durch die Temperaturdiffe­
renz (θES,Koll.2 – θKoll) definiert. Diese er­
gibt sich aus den Temperaturmessun­
gen (θES,Koll.2) im Energiespeicher (ES) 
und im Kollektorfeld (θKoll). Ist die Tem­
peratur im Kollektorfeld 3 bis 5 K höher 
als im Energiespeicher, schaltet die So­
larpumpe (PKoll) ein. Das Umstellventil 
(UV) steht auf «Umlenkung» und der 
Energiespeicher wird von unten her ge­
laden. Die Ladung läuft, bis die Diffe­
renz zwischen der Speichertemperatur 
und Kollektorfeldtemperatur 3 bis 5 K 
unterschreitet.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers über die Solaranlage: Die 
Sonnenenergienutzung entspricht der 
aus Beispiel 1 (Warmwasserladung mit­
tels Low­Flow­Solaranlage). Der Warm­
wasserspeicher (WWSP) wird bei aus­
reichendem Sonnenenergieangebot 

mittels Sonnenkollektoren erwärmt. 
Wird die Solltemperatur im WWSP 
nicht erreicht, kann die Temperatur mit 
der WP auf den Sollwert angehoben 
werden. 
Die Warmwasserladung mit der WP er­
folgt mit Stufenladung. Dabei erwärmt 
sich das Trinkwasser in Stufen und 
schichtet sich je nach Temperatur im 
Speicher ein.

Kritische Elemente:
 – Überhitzungsprobleme im Solar­ und 

WW­Ladekreis
 – Innenliegende Wärmeübertrager kön­

nen zur Vermischung der Temperatur­
schichten führen.

 – Richtige Platzierung des Temperatur­
fühlers im Kollektorfeld

 – Stufenladung im WP­Betrieb mit aus­
senliegendem Wärmeübertrager: Im­
pulsarmes Einströmen in WWSP ist not­
wendig, Eintrittsgeschwindigkeit 
< 0,1 m/s wählen.

Einsatzgebiet:
 – MFH
 – Gewerbebauten

Tabelle 2.19: 
Spezifikationen zu 

Beispiel 4 mit ther­
mischer Solar anlage.

WAx
ES

WW-
SP

WP

θES,Koll.2

WW

KW

θKoll

θRL,WW,Aus

PWW

θWW,Ein

θWW,Koll.1

θWA,Ein

θWA,Aus

Bereitschafts-
volumen (VZ)

Solares Vorwärm-
volumen (VV)

PKollUV

Bild 2.80: WP mit 
monovalentem Be­

trieb und solarer 
Unter stützung.

Heizung Wassererwärmung
Quelle  – Umweltwärme/Abwärme 

und elektrischer Strom
 – Sonnenenergie (ES)

Sonnenenergie (WWSP)

Umwandlung  – Wärmepumpe
 – Sonnenkollektoren

 – Sonnenkollektoren
 – Aussenliegender Wärme­
übertrager (Stufenladung)

Speicherung Energiespeicher Warmwasserspeicher
Bemerkungen Monovalenter Betrieb mit WP Stufenladung mit aussenlie­

gendem Wärmeübertrager
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Funktion beim Laden des Bereit-
schaftsvolumens Heizung mit der Zu-
satzheizung: Die Heizgruppen werden 
witterungsgeführt geregelt. Deshalb 
hängt die Vorlauftemperatur über die 
Heizgruppe von der eingestellten Heiz­
kurve ab. Fällt die Temperatur im Kom­
bispeicher am Ein­Fühler (θWA,Ein) im Be­
reitschaftsvolumen Heizung unter die 
Vorlauftemperatur gemäss der Heiz­
gruppe, gehen der Holzheizkessel und 
die Umwälzpumpe (PK) in Betrieb. Der 
untere Kombispeicherbereich wird mit 
Heizungswasser geladen, bis der Soll­
wert beim Aus­Fühler (θWA,Aus) erreicht 
ist.
Funktion beim Laden des Vorwärmvo-
lumens mit thermischer Solaranlage: 
Die Sonnenenergienutzung entspricht 
der in Beispiel 1 (Warmwasserladung 
mittels High­Flow­Solaranlage). Ist die 
Kollektorfeldtemperatur (θKoll) 3 bis 5 K 

Beispiel 5: Thermische Solaranlage 
und Holzfeuerung mit Kombispeicher
Grundsätzliches: Wegen des Problems 
der Kondensatbildung im Holzheizkes­
sel wird die Kesselrücklauftemperatur 
(θRL,K) mit der Rücklaufhochhaltung an­
gehoben. Der Kombispeicher wird infol­
ge der Dichtedifferenz des einströmen­
den Heizungswassers geladen. 

Funktion beim Laden des Bereit-
schaftsvolumens Warmwasser mit der 
Zusatzheizung: Spricht der Fühler im 
Kombispeicher (θWW,Ein) an, gehen der 
Holzheizkessel und die Umwälzpumpe 
(PK) in Betrieb. Der obere Teil des Kom­
bispeichers wird mit Heizungswasser 
geladen, bis am Temperaturfühler 
(θWW,Aus) der Sollwert wieder erreicht ist. 
Das Bereitschaftsvolumen für das 
Warmwasser steht den Nutzenden wie­
der ganz zur Verfügung.

WAx

PK

PKoll

WW

SPWE

ES

KW

WE
(Holz)

θWW,Aus

θKoll

θWW,Ein

θRL,K

θES,Koll

θWA,Ein

θWA,Aus

Bereitschafts-
volumen (VZ)
Heizung

Bereitschafts-
volumen (VZ)
Warmwasser

Solares Vor-
wärmvolumen
(VV)

Bild 2.81: Holzfeue­
rung und thermische 
 Solar anlage mit 
Kombispeicher.

Heizung Wassererwärmung
Quelle  – Fester Brennstoff

 – Sonnenenergie (ES)
–

Umwandlung  – Heizkessel
 – Sonnenkollektoren

Innenliegender SPWE

Speicherung Energiespeicher  
(Kombispeicher)

Innenliegender SPWE
(Kombispeicher)

Bemerkungen  – Monovalenter Betrieb mit 
Heizkessel

 – Thermische Solaranlage mit 
Stufenladung (High­Flow­
System)

–

Tabelle 2.20: 
Spezifikationen zu 
Beispiel 5 mit ther­
mischer Solaranlage.
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Beispiel 6: Thermische Solaranlage 
und WP mit Kombispeicher
Grundsätzliches: Der Kombispeicher 
kann mit den 3­Weg­Umstellventilen 
(UV1 und UV2) kontrolliert das Bereit­
schaftsvolumen Warmwasser oder das 
Bereitschaftsvolumen Heizung laden.

Funktion beim Laden des Bereit-
schaftsvolumens Warmwasser mit der 
Zusatzheizung: Die WP lädt das Bereit­
schaftsvolumen Warmwasser, sobald 
der Ein­Fühler (θWW,Ein) anspricht. Dabei 
stellen die beiden 3­Weg­Umstellventile 
(UV1 und UV2) auf «Durchgang». Das Be­
reitschaftsvolumen Warmwasser wird in 
Stufen geladen, sofern die WP nicht 
leistungsgeregelt ist. Ist sie hingegen 
leistungsgeregelt, erreicht sie bereits 
von Beginn an die notwendige Vorlauf­
temperatur, um das Trinkwasser auf die 
geforderten Warmwassertemperaturen 
zu erwärmen. Der Aus­Fühler (θWW,Aus) 
nimmt den Ladekreis ausser Betrieb, 
sobald die Solltemperatur erreicht ist.

Funktion beim Laden des Bereit-
schaftsvolumens Heizung mit der Zu-
satzheizung: Im Energiespeicher muss 
die höchste Vorlauftemperatur gespei­
chert werden, die in den Heizgruppen 
gefordert wird. Wird diese Temperatur 
am Ein­Fühler (θWA,Ein) unterschritten, 
gehen die beiden 3­Weg­Umstellventile 
(UV1 und UV2) in die Stellung «Umlen­
kung». Die WP lädt das Bereitschafts­
volumen Heizung, bis beim Aus­Fühler 
(θWA,Aus) die Solltemperatur erreicht ist.

Funktion beim Laden des Kombispei-
chers mit thermischer Solaranlage: Die 
thermische Sonnenenergienutzung ent­
spricht der in Beispiel 1 (Warmwasserla­
dung mittels Low­Flow­Solaranlage). 
Die Temperatur im Kollektorfeld (θKoll) 
wird mit den Temperaturen im Energie­
speicher (θES,Koll.1 und θES,Koll.2) verglichen. 
Liegt die Energiespeichertemperatur 
um 3 bis 5 K tiefer als im Kollektorfeld, 
wird der Solarladekreis «Bereitschafts­
volumen Warmwasser» und/oder das 
«solare Vorwärmvolumen» mit Sonnen­

höher als die Temperatur im Kombispei­
cher (θES,Koll), schaltet die Solarpumpe 
(PKoll) ein. Dabei wird Wärme im unteren 
Bereich des Kombispeichers eingetra­
gen. Sobald der Temperaturunterschied 
zwischen Kollektorfeld (θKoll) und Kombi­
speicher (θES,Koll) kleiner als 3 bis 5 K ist, 
schaltet die Solarpumpe aus. 

Kritische Elemente:
 – Kondensatbildung bei nicht konden­

sierenden Holzheizkesseln – Kesselrück­
laufhochhaltung von mindestens 60 °C 
vorsehen

 – Überhitzungsprobleme im Solar­ und 
WW­Ladekreis

 – Verdampfung Wasser­Glykol­Ge­
misch im Solarladekreis

 – Fliessgeschwindigkeit im Solarlade­
kreis

 – Erhöhte Wärmeverluste durch den 
grösseren Kombispeicher

 – Bei grossem solarem Leistungseintrag 
können die Temperaturschichten im 
Kombispeicher gestört werden.

 – Zerstörung von Temperaturschichten 
im Kombispeicher – impulsarmer Eintritt 
in den Kombispeicher mit dem Wär­
meerzeugerkreis, Eintrittsgeschwindig­
keit < 0,1 m/s wählen

 – Bei mehreren Heizgruppen mit unter­
schiedlichen Vorlauftemperaturen muss 
im Kombispeicher die höchste notwen­
dige Temperatur gespeichert werden.

Einsatzgebiet: EFH und MFH
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energie geladen. Sobald der Tempera­
turunterschied zwischen Kollektorfeld 
(θKoll) und Kombispeicher (θES,Koll.1 oder 
θES,Koll.2) kleiner als 3 bis 5 K ist, schaltet 
die Solarpumpe aus.

Kritische Elemente:
 – Überhitzungsprobleme im Solar­ und 

WW­Ladekreis
 – Verdampfung Wasser­Glykol­Ge­

misch im Solarladekreis
 – Fliessgeschwindigkeit im Solarlade­

kreis
 – Erhöhte Wärmeverluste durch den 

grös seren Kombispeicher 
 – Bei Schichtladung ist ein grosser Tem­

peraturhub der WP zum Laden des obe­
ren Speicherbereichs notwendig.

 – Zerstörung von Temperaturschichten 
im Kombispeicher; impulsarmer Eintritt 
in den Kombispeicher mit Wärmeerzeu­
gerkreis, Eintrittsgeschwindigkeit 

Heizung Wassererwärmung
Quelle  – Umweltwärme und Ab­

wärme
 – Sonnenenergie (ES)

–

Umwandlung  – Wärmepumpe
 – Sonnenkollektoren

Innenliegender SPWE

Speicherung Energiespeicher (Kombi­
speicher)

Innenliegender SPWE
(Kombispeicher)

Bemerkungen  – Monovalenter Betrieb mit 
WP

 – Thermische Solaranlage mit 
Stufenladung (Low­Flow­
System)

–

WAxWP

WW

SPWE

ES

PWP

KW

θWW,Aus

θKoll

θWW,Ein

θWA,Ein

θWA,Aus

θES,Koll.1

θES,Koll.2

PKoll

UV1

UV2

Bereitschafts-
volumen (VZ)
Heizung

Bereitschafts-
volumen (VZ)
Warmwasser

Solares Vor-
wärmvolumen
(VV)

Bild 2.82: 
 Wärmepumpe im 
monovalenten 
 Betrieb mit thermi­
scher Solaranlage 
und Kombispeicher.

< 0,1 m/s wählen. Bei mehreren Heiz­
gruppen mit unterschiedlichen Vorlauf­
temperaturen muss im Kombispeicher 
die höchste notwendige Temperatur ge­
speichert werden.

Einsatzgebiet: EFH und MFH

 

Tabelle 2.21: 
Spezifikationen zu 
Beispiel 6 mit ther­
mischer Solaranlage.
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wert beeinflussen können. Dazu gehö­
ren etwa Verkleidungen, Anschlussar­
ten, Durchflüsse, Abdeckungen, Anstri­
che, Fussbodenbeläge, Teppiche oder 
Vorhänge. Auch bei präzise dimensio­
nierten Wärmeabgabesystemen kann 
die garantierte Raumtemperatur nicht 
eingehalten werden, wenn 

 – die durchschnittliche Aussentempera­
tur unterhalb der Norm­Aussentempe­
ratur liegt,

 – benachbarte Räume gegenüber der 
Annahme reduziert beheizt werden,

 – interne Wärmeeinträge oder die Bele­
gung mit Personen von den Projekt­
grundlagen abweichen,

 – die Nutzung gegenüber den Projekt­
grundlagen abweicht.

Lüftungsanlage mit Lufterwärmung 
(Luftheizung) 
Lüftungsanlagen sollen nur dann zur 
Raumheizung eingesetzt werden, wenn 
dadurch der Aussenluft­Volumenstrom 
nicht über dem hygienisch notwendigen 
Wert im Normallüftungsbetrieb liegt. 
Über eine Luftheizung im Sinne der [SIA 
382/5], also ohne unnötig erhöhte Aus­
senluft­Volumenströme oder ­Tempera­
turen, lassen sich höchstens etwa 
10 W/m2 Energiebezugsfläche an spezi­
fischer Heizleistung erreichen. Dies ist 

2.13 Wärmeabgabe

Grundsätzliches
Bei neuen wie bei alten Anlagen sollen 
innerhalb eines Heizkreises respektive 
von Heizgruppen oder Zonen nur Wär­
meabgabesysteme (Heizkörper, Flä­
chenheizungen, thermoaktive Bauteil­
systeme, Lufterhitzer usw.) mit gleicher 
Auslegungstemperatur eingesetzt wer­
den. Ist dies nicht möglich, müssen 
neue Heizkreise gebildet werden.

Anordnung der Wärmeabgabesys­
teme und thermische Behaglichkeit
Die Anordnung sowie die Art und Grös­
se der Heizflächen im Raum beeinflus­
sen in Kombination mit den Eigenschaf­
ten des Raumes die Raumtemperatur 
(operative Temperatur), die Strahlungs­
asymmetrie sowie die Raumluftge­
schwindigkeit. In kritischen Lagen soll 
zusammen mit der Bauherrschaft fest­
gelegt werden, für welche Räume die 
Berechnung der thermischen Behag­
lichkeit, beispielsweise der Asymmetrie 
der Strahlungstemperatur, durchgeführt 
wird. Massgebend ist der vereinbarte 
Aufenthaltsbereich. Die Vorlauftempe­
raturen von Heizflächen (auch von Luft­
erhitzern) werden gemäss den Grenz­ 
und Zielwerten in Tabelle 2.22 augelegt.

Leistung von Heizflächen
Heizflächen müssen auf Grundlage der 
raumweise ermittelten Norm­Heizlast 
nach [SIA 384/2] respektive [SN EN 
12831­1] ausgelegt werden. Die Planung 
muss alle Faktoren einbeziehen, welche 
die Leistung der Heizflächen nennens­

Art der Wärme­
abgabe

Grenz­
wert

Ziel­
wert

Wärmeabgabe  
allgemein, ohne 
Fuss bodenheizung

50 °C 40 °C

Fussbodenheizung 
(bis Raumtempera­
turen von 22 °C)

35 °C 30 °C

System Maximale 
 Leistung  
Heizen

Maximale 
 Vorlauf­ oder 

Zuluft temperatur

Medium Bemerkungen

W/m2 
NGF

W/P °C

Heizkörper 50 50 Wasser
Deckenheizung 40 30 Wasser
Fussbodenheizung 40 35 Wasser
Thermoaktives 
Bauteilsystem

40 30 Wasser

Luftheizung 360 50 Luft bei 36 m3/(h P)

Tabelle 2.22:  
Vorlauftemperaturen 
bei Dimensionie­
rungsbedingungen 
gemäss [SIA 384/1]. 

Tabelle 2.23: 
Leistungsgrenzen 
und Temperaturni­
veaus von Wärmeab­
gabesystemen ge­
mäss [SIA 382/2]. 
Bei den Werten han­
delt es sich um 
Richtwerte. Im Ein­
zelfall können diese 
je nach konkreter Lö­
sung abweichen. 
Insbesondere sind 
die Abgrenzungen 
zwischen den einzel­
nen Systemen nicht 
immer eindeutig.  
NGF: Nettoge­
schossfläche 
P: Person
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Klimakälte

Kapitel 3

Zoran Alimpic 3.1 Bedeutung, Begriffe
Im Zentrum dieses Kapitels steht die 
Beschreibung von Kälteanlagen, die mit 
Kaltwassertemperaturen zwischen etwa 
0 und 20 °C arbeiten. Dazu gehören ins­
besondere die Komfortklimaanlagen. 
Alle anderen industriellen und verfah­
renstechnischen Tiefkühlanlagen, bei­
spielsweise für Gefriertrocknung, Gas­
verflüssigung, Vakuumtechnik und Sup­
raleitung sind nicht Gegenstand dieses 
Buches.
Stellenwert: Kältetechnik hat in den 
letzten Jahren an Bedeutung gewon­
nen. Einerseits sind die Komfortansprü­
che der Nutzer gestiegen, andererseits 
hat die Abwärmeproduktion in Gebäu­
den wegen des höheren Technisie­

Bild 3.1: Beispiel für 
die Einbettung einer 
Kälteanlage in eine 
komplexe Energie­
versorgung mit di­
versen Grundschal­
tungen.
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rungsgrads zugenommen. Zudem wird 
sich das Schweizer Klima im Laufe des 
21. Jahrhunderts höchstwahrscheinlich 
signifikant verändern. Je nach Szenario 
und Region wird vorausgesagt, dass die 
mittleren Jahrestemperaturen um rund 
3 bis 5 °C steigen. Es ist deshalb zu er­
warten, dass der Klimakältebedarf künf­
tig exponentiell steigen wird. 
Energieeffizienz: Der Energieverbrauch 
für die Klimakälte lässt sich mit folgen­
den einfachen Massnahmen sowohl in 
Alt­ als auch Neubauten minimieren: 

 – Einstellen einer möglichst hohen 
Raumlufttemperatur im Sommer, bei­
spielsweise 26 °C.
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Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung

+

Geschlossener Verduns­
tungsrückkühler

Geschlossenes Membran­
Ausdehnungsgefäss mit 
Luftkompressor

Verdichter: Allgemeines 
Symbol

Geschlossenes Membran­
Ausdehnungsgefäss

2
Kolbenverdichter, 2­stufig, 
offene Bauweise

Platten­Wärmeübertrager

1
Kolbenverdichter, 1­stufig, 
halbhermetisch

Wärmezähler mit elektroni­
schem Zählwerk

1
Kolbenverdichter, 1­stufig, 
hermetische Bauweise

M Dreiweg­Mischventil mit  
Antrieb

Rotationskolbenverdichter M Durchgangsregelventil mit 
Antrieb

1
Turboverdichter, 1­stufig Sicherheitsventil mit Feder

Schraubenverdichter Rückflussverhinderer, Rück­
schlagventil

Umwälzpumpe Filter, Schmutzfänger

Ventilator Messfühler, Sonde: Tempe­
ratur

Tabelle 3.1: Symbole 
der Kältetechnik. 
(Quellen: SIA 410  

und 411)

 – Minimieren der internen Lasten durch 
Ausschalten von Wärmequellen wie Be­
leuchtung.

 – Aussenliegende Beschattungsvorrich­
tungen korrekt bedienen.

 – Nutzen von Free Cooling für die 
Nachtauskühlung des Gebäudes res­
pektive der Direktkühlung der Zuluft von 
Hygienelüftungen mit Erdsonden oder 
Grundwasser.

Hydraulische Grundschaltung
Bei einer Grundschaltung gemäss 
Bild 3.1 ist es wichtig, dass die einzelnen 
Kreisläufe wie Rückkühlung, Kälteer­
zeugung und Kälteverteilung sorgfältig 
ausgelegt werden. Dabei gilt zu beach­
ten, dass der Erzeugerkreis (Primär­
kreislauf) mittels Kältespeicherung hyd­
raulisch vom Verbraucherkreis (Sekun­
därkreislauf) abgekoppelt ist. Damit 
wird gewährleistet, dass die Primär­
kreispumpe (Verdampferpumpe) die 
beiden Kältespeicher ohne Beeinträch­
tigung der beiden Sekundärkreispum­
pen (Hauptpumpen) laden kann. Letzte­

re wiederum entladen die Speicher, 
ohne den Kältemaschinen­Primärkreis 
zu beeinflussen. 
Hinweis: Maximale Energieeffizienz 
wird erreicht, wenn mit einer Maschine 
gleichzeitig geheizt und gekühlt werden 
kann. Zudem müssen alle Abwärme­
quellen, beispielsweise aus gewerbli­
chen Kälteanlagen, optimal genutzt 
werden.

Allgemeine Hinweise für die Planung
 – Rückkühltemperaturen sollen mög­

lichst tief gewählt werden, beispiels­
weise 34/28 °C.

 – Kältemaschine: Die Leistung der Ma­
schine sollte unbedingt regelbar sein, 
weil sie meistens im Teillastbereich 
läuft. Deshalb muss der maximale Wir­
kungsgrad nach [SIA 382/1 → ESEER] 
im Leistungsbereich zwischen 50 und 
75 % liegen. In dieser Bandbreite ist die 
Kältemaschine etwa 74 % der gesamten 
Laufzeit im Einsatz.

 – Kältemittel: Mit der Wahl des optima­
len Kältemittels kann die Effizienz um 10 
bis 15 % gesteigert werden.
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 – Speicher müssen so konzipiert wer­
den, dass jeder Kompressor nach dem 
Einschalten mindestens 20 Minuten 
durchlaufen kann. Zudem sollte die Tem­
peraturdifferenz zwischen Ein­ und Aus­
tritt ≥ 6 K betragen.

 – Kälteverteilung: Mit Drosselschaltun­
gen muss sichergestellt werden, dass 
der Massenstrom zu jeder Zeit der aktu­
ellen Kältelast angepasst wird. 

 – Kaltwassertemperaturen sollen mög­
lichst hoch gewählt werden. Gemäss 
[SIA 382/1] gelten folgende Anforderun­
gen an die Vorlauftemperatur: Klimaan­
wendungen ohne Entfeuchtung ≥ 14 °C, 
mit Teilentfeuchtung bei Kühldecken 
≥ 10 °C, mit kontrollierter Entfeuchtung 
≥ 6 °C (Prozessklima).

 – Frequenzumformer: In grösseren An­
lagen wird empfohlen, die Differenz­
druckmessung am Ende des Leitungs­
netzes oder beim weitesten Verbraucher 
zu installieren. Dies führt zu grösseren 
Einsparungen beim Pumpenstrom für 
die beiden Inline­Hauptpumpen (Tro­
ckenläufer).

Schnittstellen zu anderen Bereichen
Die Kältetechnik darf nie isoliert be­
trachtet werden, weil sie immer mit an­
deren Gewerken verknüpft ist. Deshalb 
sind die Schnittstellen ein wichtiges 
Thema (Tabelle 3.2).

=

–

Kälte

++

–

=

M

M
FU

FU

M

DP

KälteerzeugungRückkühlung Kälteverteilung

Kältemaschine
Leistungsregelung:

20%–100%

Sekundär-Wasserkreislauf

Maschine

Kälte

Primär-WasserkreislaufWasser/Glykol Kältemittel

+

M

Bild 3.2: Hydrauli­
sche Grundschal­
tung  einer grös seren 
 Kälteanlage.



94
Klimakälte

  

Gewerk, Disziplin Wichtigste Schnittstellen mit der Klimakälte
Architektur, 
Kunst am Bau

 – Ästhetik des Rückkühlers auf dem Flachdach
 – Farb­ und Materialkonzept
 – Abklärungen mit Denkmalpflege
 – Mithilfe bei Baueingabe
 – Transportwege und Einbringöffnungen
 – Berücksichtigen längerer Bewilligungsverfahren (bei Aussenanlagen) und Liefer­
zeiten

 – Prüfen von Dachsanierungen, Schallschutzwänden und örtliche Trennung von 
Maschinenräumen

Akustik  – Schallschutz, insbesondere von Kompressoren, drehzahlgeregelten Ventilatoren 
und Umwälzpumpen

 – Unterscheiden von Tages­ und Nachtbetrieb 
Bauphysik  – Anbringen schalldämmender Materialien an Wänden und Decken
Baustatik, Festig­
keit

 – Gewicht von Kältemaschine, Rückkühler und Energiespeicher
 – Aussparungen und Sockel für alle Apparate

Elektroanlagen  – Anschlüsse aller Elektromotoren, insbesondere von Kompressoren, Wasseraufbe­
reitung, Rückkühlventilatoren und Hauptpumpen

Heizungsanlagen  – Einbinden der Abwärmenutzung in die Hydraulik der Wärmeerzeugung
 – Doppelnutzung der Wärmepumpe auch als Kältemaschine
 – Direktkühlung mittels Energiequellen wie Erdsonden und Grundwasser

Gewerbliche 
Kälte

 – Abwärmenutzung für andere Prozesse, insbesondere die Wassererwärmung
 – Prüfen eines gemeinsamen Rückkühlers
 – Evtl. Anschluss der Rückkühlung an die Klimakälte, damit die Wärmerückgewin­
nung zentral gelöst werden kann. Dann können die Rückkühler der gewerblichen 
Kälte weggelassen werden.

Lüftungs­ und 
Klimaanlagen

 – Wahl von möglichst hohen Betriebstemperaturen zur Luftkühlung und zur Ent­
feuchtung (siehe SIA 382/1)

 – Berücksichtigen von Revisionsöffnungen bei Monoblocs
Sanitäranlagen  – Einbinden der Abwärmenutzung in die Hydraulik der Wassererwärmung

 – Wasseraufbereitung für besprühte Rückkühler resp. Nasskühler
 – Montage korrekter Schwitzwasser­ resp. Kondensatsiphons (Glycerinfüllung ge­
gen Austrocknung)

Steuerung und 
 Regelung

 – Definition der minimalen Laufzeiten pro Kompressorstufe (ca. 20 Minuten)
 – Analyse des Teillastverhaltens
 – Hydraulische Abkoppelung von Energieerzeugung und Energieverteilung
 – Optimale Kaskadenregelung aller Energieerzeuger

Sicherheit  – Füllen aller im Freien geführten Wasserrohre mit Wasser­Frostschutz­Gemisch
 – Korrosionsschutz der Leitungen mit Zweikomponenten­Anstrich (Alternative: 
Kunststoff oder Edelstahl)

 – Auswahl der vorgeschriebenen Dämmungen im Bereich von Brandabschnitten
 – Fernüberwachung durch Fachleute
 – Sturmlüftung in Technikzentralen für die Absaugung von Kältemitteln im Störfall
 – Vermeiden von Temperaturstaus durch minimale Lüftung der Technikzentrale
 – Anbringen von Geländern und Schutzabsperrungen resp. Verschalen von aussen

Hygiene  – Die Wasserqualität muss besonders bei Lüftungs­ und Rückkühlanlagen perio­
disch geprüft werden (Legionellen)

 – Kondensat resp. Schwitzwasser bei Luftkühlern, Umluftkühlern etc. muss sofort 
abgeführt werden (kein stehendes Wasser!)

Energie  – Gewährleisten von maximalen COP und EER unter Berücksichtigung des Teillast­
verhaltens

 – Messung und Auswertung aller relevanten Energieströme
 – Reduktion der Energieverluste und Vermeidung von Kondensat durch optimale 
Dämmung

 – Prüfung von Optionen wie Enthitzern, Doppelkondensatoren und Free­Cooling

Tabelle 3.2: Schnitt­
stellen in der Kälte­

technik.
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3.2 Kältemittel

Allgemeines
Nach DIN 8960 ist ein Kältemittel ein 
Arbeitsmedium, das in einem Kältema­
schinenprozess bei niedriger Tempera­
tur und niedrigem Druck Wärme auf­
nimmt und bei höherer Temperatur und 
höherem Druck Wärme abgibt. Zu den 
Kältemitteln gehören beispielsweise:

 – R290: Propan; R600a: Isobutan; R717: 
NH3/Ammoniak; R718: H2O/Wasser.

 – FCKW/CFC: vollhalogenierte Fluor­
chlorkohlenwasserstoffe (engl. Chlor 
Fluor Carbone)

 – FKW/HFC: Fluorkohlenwasserstoffe 
(engl. Hydro Fluor Carbone)

 – H­FCKW/HCFC: teilhalogenierte 
Fluor chlorkohlenwasserstoffe (engl.  
Hydro Chlor Fluor Carbone)

 – H­FKW: teilhalogenierte Fluorkohlen­
wasserstoffe

 – HFO (Hydrofluorolefine): teilhaloge­
nierte, ungesättigte Kohlenwasserstoffe 
wie HFO­1234yf (CH2=CFCF3 oder 
C3H2F4) und HFO­1234ze(CHF=CHCF3 
oder C3H2F4). Diese synthetischen Käl­
temittel sind im Gegensatz zu den ande­
ren synthetischen Kältemitteln in der 
Luft nicht stabil. Das heisst: Sie haben in 
der Atmosphäre eine Aufenthaltsdauer 
von nur wenigen Tagen, also deutlich 
weniger als 2 Jahre. Damit sind sie nur 
in geringem Mass klimaschädigend.

Eine systematische Einteilung der Käl­
temittel zeigt Bild 3.3.

Wichtige Begriffe 
 – Vollständig halogeniert: Kohlenwas­

serstoffverbindungen, bei denen alle 
Wasserstoffatome durch Halogene, also 
Brom, Chlor, Fluor oder Jod ersetzt sind; 
Beispiel Halon 1211, also Bromchlordiflu­
ormethan, das als Treibmittel in Hand­
feuerlöschern verwendet wird

 – Teilhalogeniert: Bei diesen Verbindun­
gen sind die Wasserstoffatome nur teil­
weise durch Chlor­ oder Fluoratome er­
setzt.

 – Gemische, Blends: Kältemittel aus 
mehreren verschiedenen Stoffen

 – Zeotrope Gemische: Als Alternative zu 
den H­FKW bieten sich zeotrope Gemi­
sche wie das R407c an. Bei ihnen wird 
am Phasenwechsel zwischen flüssig und 
gasförmig die unterschiedliche Zusam­
mensetzung sichtbar. Dementspre­
chend laufen Verdampfung und Konden­
sation zwar bei konstantem Druck ab, 
nicht aber bei konstanter Temperatur 
(Temperaturgleit).

 – Azeotrope Gemische: Dazu gehören 
Gemische wie das Kältemittel R410a. Im 
Gegensatz zu den zeotropen Gemischen 
verhalten sie sich aber wie Einstoffkälte­
mittel.

Halogenhaltige Kältemittel können 
Ozon in der oberen Atmosphäre abbau­
en. Ein Mass dafür ist der ODP­Wert 
(Ozon Depletion Potential). Ihre klima­
schädigende Wirkung wird als GWP­
Wert (Global Warming Potential, Treib­
hauspotenzial) angegeben. Er ist ein 
Mass dafür, wie viel eine bestimmte 

Bild 3.3: Systemati­
sche Einteilung der 
Kältemittel.
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Menge Treibhausgas während 100 Jah­
ren im Vergleich zur gleichen Menge 
CO2 zur globalen Erwärmung beiträgt. 
Das Bundesamt für Umwelt (Bafu) ver­
öffentlicht regelmässig die wichtigsten 
Kältemittel mit ihren ODP, GWP und Si­
cherheitsgruppen. 

Verbotene Kältemittel
Wegen ihrer klima­ respektive ozon­
schädigenden Wirkung dürfen verschie­
dene Kältemittel nicht mehr eingesetzt 
werden. Zu den verbotenen Kältemitteln 
gehören die FCKW. Auch die meisten 
H­FCKW wie das R22 sind mittlerweile 
verboten. Tabelle 3.3 gibt dazu eine 
Übersicht. Dort aufgeführte Kältemittel 
dürfen nicht in Neuanlagen verwendet 
werden. Bestehende Anlagen, die ver­
botene Kältemitteln enthalten, dürfen 
weder weiterverkauft noch erweitert 
oder umgebaut werden. Sie dürfen zwar 
weiter betrieben, aber nicht mehr nach­
gefüllt werden. Für bestehende Anlagen 
mit mehr als 3 kg verbotenen Kältemit­
teln besteht eine Meldepflicht (www.
smkw.ch), zudem sind ein Wartungsheft 
und periodische Dichtigkeitsprüfung er­
forderlich.

Natürliche Kältemittel
Grundsätzlich sollen in Klimakälteanla­
gen natürliche Kältemittel eingesetzt 
werden. Dies gilt insbesondere für Neu­
anlagen, Erweiterungen und Umbauten. 
HFO sind in solchen Fällen ebenfalls zu­
lässig. Für Anlagen mit mehr als 3 kg 
Kältemittel muss ein Wartungsheft ge­
führt werden. Eine Übersicht über na­
türliche Kältemittel gibt Tabelle 3.4. 

In der Luft stabile Kältemittel
Die Installation von neuen Anlagen so­
wie das Erweitern und Umbauen von 
bestehenden mit in der Luft stabilen 
Kältemitteln über bestimmten Kälteleis­
tungen sind seit Ende 2013 verboten. 
Voraussetzung für eine Ausnahmebe­
willigung: Nach dem Stand der Technik 
sind die Sicherheitsanforderungen ge­
mäss [SN EN 378] ohne in der Luft sta­
bile Kältemittel nicht erfüllbar. 
Anlagen, die mehr als 3 kg in der Luft 
stabile Kältemittel enthalten, sind mel­
depflichtig (www.smkw.ch), es sind ein 
Wartungsheft und periodische Dichtig­
keitsprüfungen erforderlich. Bei kleine­
ren Anlagen sind anstelle natürlicher 
Kältemittel auch solche gemäss Tabelle 
3.5 zulässig, sie müssen aber gemeldet 
werden.

Rechtlicher Status der 
Kältemittel gemäss  
Anhang 2.10 ChemRRV

Kategorie Kältemittel GWP1 Sicher­
heits­ 

gruppe2

Ozonschichtabbauende, 
verbotene Kältemittel

FCKW (chlorhal­
tig, perhaloge­
niert)

Einstoff­  
Kältemittel

R11
R12
R13
R13B1

4750
10 900
14 400

7140

A1 
A1
A1 
A1

Gemische
(Blends)

R502 (Gemisch) 4657 A1

HFCKW
(chlorhaltig, teil­
weise halogeniert)

Einstoff­  
Kältemittel

R22 1810 A1

Gemische 
(Blends), 
überwiegend 
R22­haltig

R401A (MP39) 
R402A (HP80)
R402B (HP81)
R408A (FX­10)
R409A (FX­56)

1182
2788
2416
3152
1585

A1
A1
A1
A1
A1

HCFO
(teilweise haloge­
nierte Fluorchlor­
olefine)

Einstoff­ 
Kältemittel

R1233zd(E)
R1233zd(Z)
R1224yd(Z)

3,7
0,4
0,8

A1
A1
A1

Tabelle 3.3: Verbo­
tene Kältemittel. 

1GWP: Global War­
ming Potential, 

Treibhauspotenzial, 
2Sicherheitsgruppe 

gemäss SN EN 378­1.  
(Quelle: Bundesamt 

für Umwelt, Stand 
September 2020, die 

GWP stammen aus 
dem 4. IPPC­Bericht 

IV von 2007; die 
GWP­Werte für Ge­

mische entsprechen 
den jeweiligen 

Massen anteilen) 
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Rechtlicher Status der 
Kältemittel gemäss  
Anhang 2.10 ChemRRV

Kategorie Kältemittel GWP1 Sicher­
heits­ 

gruppe2

Zulässige Kältemittel un­
ter Vorbehalt der Einhal­
tung der Sicherheitsan­
forderungen

Natürliche Kälte­
mittel

Einstoff­ 
Kältemittel

R170 (Ethan)
R290 (Propan)
R717 (NH3) 
R718 (H2O)
R744 (CO2)
R600 (Butan)
R600a (Isobutan)
R1270 (Propen)

6
3
0
0
1
4
3
2

A3
A3

B2L3

A1
A1
A3
A3
A3

Gemische
(Blends)

R290/R600a
R290/R170
R723 (DME/NH3)

3
3
8

A3
A3
_ 4

HFO (teilweise 
haloge nierte 
Fluor olefine)

Einstoff­ 
Kältemittel

R1234yf
R1234ze
R1336mzz(Z)

<1
<1

2

A2L3

A2L3

A1

Tabelle 3.4: Zuläs­
sige Kältemittel un­
ter dem Vorbehalt, 
dass die Sicherheits­
anforderungen ein­
gehalten sind. 
1GWP: Global War­
ming Potential, 
Treibhauspotenzial, 
2Gemäss SN EN 
378­1:2017, 3R723 
ist in der SN EN 378­
1:2017 nicht erfasst, 
3neue Sicherheits­
gruppe gemäss SN 
EN 378­1:2017. 
(Quelle: Bundesamt 
für Umwelt, Stand 
September 2020) 

Rechtlicher Status der 
Kältemittel gemäss  
Anhang 2.10 ChemRRV

Kategorie Kältemittel GWP1 Sicher­
heits­ 

gruppe2

In der Luft stabile Kälte­
mittel, begrenzt anwend­
bar in neuen Anlagen und 
Geräten

FKW/HFKW
(vollständig oder 
teilweise haloge­
nierte Fluor­
kohlen wasser­
stoffe)

Einstoff­ 
Kältemittel

R23
R32
R125
R134a
R143a

14 800
675

1430
3500
4470

A1
A2L
A1
A1

A2L
Gemische 
(Blends)

R404A 
R407C
R407F
R410A
R413A
R417A
R422A
R422D
R437A
R507A
R­508A
R­508B

3922
1774
1825

2088
2053
2346
3143
2729
1805
3985

13 214
13 396

A1
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

Gemische 
mit HFO 
(Blends)

R448A
R449A
R450A
R­452A
R­454C
R­455A
R513A

1386
1396

601
2140

146
146
630

A1
A1
A1
A1

A2L
A2L
A1

Tabelle 3.5: In der 
Luft stabile Kältemit­
tel, die begrenzt in 
neuen Anlagen und 
Geräten verwendet 
werden dürfen. 
1GWP: Global War­
ming Potential,  
2Gemäss SN EN 
378­1:2017.  
(Quelle: Bundesamt 
für Umwelt, Stand 
September 2020)
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Bild 3.4: Kältemittel 
werden aufgrund  
ihrer Umweltwirkun­
gen in Gruppen zu­
sammengefasst; rot: 
verbotene Kältemit­
tel, grün: bedenken­
los einsetzbar, blau, 
schwarz und lila: er­
laubte Kältemittel, 
die aber ein Treib­
hausgaspotenzial 
haben.

Tabelle 3.6: Einsatz­
grenzen von in der 

Luft stabilen Kälte­
mitteln gemäss 

[ChemRRV]. (Quelle: 
Bundesamt für Um­

welt, Stand April 
2018)

Einsatzgrenzen
Die Chemikalien­Risikoreduktions­Ver­
ordnung (ChemRRV) gibt Einsatzgren­
zen für die in der Luft stabilen Kältemit­
tel in stationären Kälteanlagen und 
Wärmepumpen vor. Sie sind über die 
Kälteleistung Q̇0 definiert. Dabei ent­
spricht die in der ChemRRV aufgeführte 
Kälteleistung der Nutzkälteleistung ei­
ner Anlage bei Spitzenverbrauch. Eine 
Übersicht gibt Tabelle 3.6.
Zu beachten gilt es insbesondere fol­
gende, seit Anfang 2020 geltenden ge­
setzlichen Vorgaben: 

 – Die Regeln zum Inverkehrbringen von 
stationären Anlagen mit in der Luft sta­
bilen Kältemitteln wurden verschärft 
(Anhang 2.10 Ziffer 2.1 Absatz 3 [Chem­
RRV]).

 – Für Anlagen mit Füllmengen ab 40 
Tonnen CO2­Äquivalent gilt ein Nachfüll­
verbot mit nicht regenerierten in der Luft 
stabilen Kältemitteln mit Treibhauspo­
tenzial von 2500 oder mehr (Anhang 
2.10 Ziffer 3.3 und Ziffer 7 Absatz 5 
[ChemRRV]).

Kältemittelgruppen
Bezüglich ihrer Umweltwirkung werden 
Kältemittel gemäss Bild 3.4 in Gruppen 
zusammengefasst:

 – Die rot eingefärbten, chlor­ und/oder 
fluorhaltigen Kältemittel wie R11, R12, 
R22 und R502 sind wegen ihres hohen 
Ozonabbaupotenzials verboten. 

 – Die grün eingefärbten natürlichen Käl­
temittel wie R290, R717, R718 und R744 
können bedenkenlos eingesetzt werden. 

Komfort Klimakälteanlagen (Funktion max. 8 Monate/Jahr) Beispiel Kältemittel
GWP < 1900 zulässig Luftgekühlt nicht zulässig wenn Kältemittelmenge 

>0,4 kg/kW oder >0,48 kg/kW mit AWN 
nicht zulässig R134a, R407C

GWP > 1900 zulässig Luftgekühlt nicht zulässig wenn Kältemittelmenge 
>0,18 kg/kW oder >0,22 kg/kW mit AWN 

nicht zulässig R410A, R427A

Q0 ≤ 100 kW 100 kW < Q0 ≤ 600 kW Q0 > 600 kW
Klimakälteanlagen (Industrie) Beispiel Kältemittel
GWP < 1900 zulässig Luftgekühlt nicht zulässig wenn Kältemittelmenge 

>0,4 kg/kW oder >0,48 kg/kW mit AWN 
nicht zulässig R134a, R407C

GWP > 1900 zulässig Luftgekühlt nicht zulässig wenn Kältemittelmenge 
>0,18 kg/kW oder >0,22 kg/kW mit AWN 

nicht zulässig R410A, R427A

Q0 ≤ 100 kW 100 kW < Q0 ≤ 400 kW Q0 > 400 kW

Fluor: F Chlor: CI

Wasserstoff: H

(chlorfreie) Kältemittel 
mit Fluor und 

Treibhauseffekt-
Potenzial GWP R32 

R125 

R404a R407c 
R410a

R11 
R12 
R22 

R123 
R502

R744, 
CO2

R290, 
Propan

(verbotene) Kältemittel 
mit hohem Ozonabbau- 

Potenzial ODR

natürliche Kältemittel anorganische 
Kältemittel

R134a R143a 

teilhalo-
genierte

Fluor-Olefine
wie

HFO1234ze

R717, 
Wasser

R718, 
Ammoniak
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Sie haben weder ein Ozonabbau­ noch 
ein Treibhauseffekt­Potenzial.

 – Alle übrigen chlorfreien Kältemittel 
(blau eingefärbt) sind ebenfalls erlaubt, 
tragen aber zum Erwärmen der Atmo­
sphäre bei.

 – Als energieeffiziente Alternative zu 
den natürlichen Kältemitteln bieten sich 
die HFO an. Sie können bei grösseren 
Anlagen, ab etwa Q0 > 400 kW, gemäss 
Tabelle 3.6 eingesetzt werden, bei­
spielsweise anstelle von R134a oder 
Ammoniak (NH3).

Treibhauseffekt und TEWI­Kennwert
Mit dem TEWI­Wert (Total Equivalent 
Warming Impact) kann der gesamte 
Einfluss einer Kälteanlage auf das glo­
bale Klima abgeschätzt werden. Dabei 
werden sowohl der direkte Beitrag 
durch Kältemittelemissionen in die At­
mosphäre als auch der indirekte Beitrag 
durch die während der technischen Le­
bensdauer verbrauchte Energie berück­
sichtigt. Letzteres ist notwendig, weil 
die Betriebsenergie für die Kälteanlage, 
also Strom oder Wärme, oft nicht CO2­
neutral sind. Der TEWI wird gemäss 
Bild 3.5 berechnet:
Aus der Gleichung geht hervor, dass 
sich der TEWI stark reduzieren lässt, 
wenn die Kältemaschine vollständig mit 
Strom aus erneuerbaren Energiequellen 
betrieben wird. Ein grosser Nutzen des 
TEWI ist, dass sich mit ihm die wir­
kungsvollsten Massnahmen zum Verrin­
gern des Einflusses von Kälteanlagen 
auf das Klima finden und bewerten las­
sen. Er kann auch beim Optimieren der 
Betriebskosten helfen. 

Zwei Hinweise zum Treibhauspotenzial 
von Kälteanlagen: 

 – Zurzeit werden bei Neuanlagen für die 
Klimakälte oft Kältemittel eingesetzt, die 
einen guten TEWI­Wert haben. Bei­
spiele: R290 (Propan), R717 (Ammo­
niak), R718 (Wasser), R744 (CO2) und 
R134a (CF3CH2F). 

 – Nach der Revision der ChemRRV gilt 
der Grundsatz, dass ab rund 400 kW 
(respektive 600 kW) Kälteleistung nur 
noch natürliche Kältemittel eingesetzt 
werden dürfen. Eine Ausnahme sind die 
HFO­Kältemittel.

Energy Efficiency Ratio
Das Energy Efficiency Ratio (EER) ent­
spricht dem Verhältnis von erzeugter 
Kühlleistung (QKtot) zur Energiezufuhr 
(Pe). Häufig wird statt EER der Wert 
COP verwendet. EER und COP sind 
gleichwertig, während das EER bei Käl­
teanlagen verwendet wird, ist bei Wär­
mepumpen der COP gebräuchlich.

EER = 
QKtot           

Pe

Pe = Leistungsaufnahme von Verdichter, 
Verdampferpumpe, Verflüssigerpumpe, 
sowie Regel­, Steuer­ und Sicherheits­
einrichtungen

European Seasonal EER
In Europa wird die saisonale Effizienz 
von Kühlgeräten, Kältemaschinen und 
Klimaanlagen oft anhand der europäi­
schen saisonalen Energieeffizienzrate, 
European Seasonal EER (ESEER) be­
wertet. Sie wird von der Eurovent Certi­
fication Company festgelegt. Auf der 

TEWI = (GWP · L · n) + (GWP · m [1 – a recovery] + (n · Eannual · b)

| ← Leckage → | ←Rückgewinnungsverluste → | ← Energiebedarf → |
| ← direkter Treibhauseffekt → | ← indirekter Treib­

hauseffekt
→ |

GWP100a  =  Treibhauspotenzial als CO2­Äquivalent pro kg Kältemittel (kgKM)
L =  Leckrate pro Jahr in kgKM/a
n = Betriebszeit der Anlage in Jahren
m = Anlagefüllmasse in kg Kältemittel
αRückgewinnung  = dimensionslos
EJahr  =  Energiebedarf pro Jahr in kWhel gemäss Stommix [CO2­Äquiva­

lent/kWhel]
Bild 3.5: Berechnung 
des TEWI.
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Bild 3.6: Kältekreis­
prozess im Druck­

Enthalpie­Diagramm 
(respektive log­p/h­

Diagramm) darge­
stellt. 

Basis der EER für 100, 75, 50 und 25 % 
Last wird der ESEER (nach SIA 382/1) 
wie folgt berechnet:

ESEER =  0,03 · EER100 % 
 + 0,33 · EER75 % 
 + 0,41 · EER50 % 
 + 0,23 · EER25 %

Kreisprozess
In Kältemaschinen durchläuft das Kälte­
mittel einen Kreisprozess mit vier Pha­
sen (Bild 3.6). Die Strecke 4–1 in der 
Grafik entspricht der Kühlleistung und 
ist die Nutzleistung der Kälteanlage. Die 
Strecke 1–2 ist die über den Verdichter 
aufgewendete Antriebsleistung. Die 
Strecke 2–3 entspricht der über den 
Verflüssiger abgegebenen Wärmeleis­
tung, also der Abwärme einer Kälteanla­
ge. Aus dem Verhältnis von Nutzleis­
tung zu Antriebsleistung lässt sich die 
Leistungszahl COP bestimmen. Der 
COP wird bei Wärmepumpen verwen­
det.

log p in bar

Enthalpie h in kJ/kg

kritischer Punktflüssig
(unter-
kühlt)

gasförmig
(Dampf 
überhitzt)

p0

pc

pV2

pV1

h'0 h3 = h4 h1 h2h'0

Verflüssigerleistung qc (Wärmeleistung)

Verdichter Auslassdruck

Verflüssigerdruck und entsprechende 
Sättigungstemperatur

Verdampferdruck und entsprechende 
Sättigungstemperatur

Verdichter Saugdruck

Kälteleistung q0 (Verdampferleistung)

Druckverlust
Saugleitung

Druckverlust
Auslassleitung

∆p zwischen Verflüssiger und Verdampfer

Unterkühlung

Enthitzer

3

4

1

22'3'

Flash-
Gas

Isotherme
t konstant

1'

Über-
hitz-
ung

2"

T0 TC

Verdichtungs-
wärme Wv
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Tabelle 3.7 (links): 
Abschätzung der 
Notwendigkeit res­
pektive der Wünsch­
barkeit einer Kühlung 
gemäss SIA 382/1. 

Tabelle 3.8 (unten): 
Risikobeurteilung 
bezüglich des ther­
mischen Komforts 
und Beurteilung der 
Systemwahl. (Quelle: 
Merkblatt SIA 2021)

3.3 Kühllasten

Anforderungen und Quantifizierung
Grundsätzlich müssen Gebäude baulich 
so konzipiert sein, dass bei normaler 
Nutzung nicht mechanisch gekühlt wer­
den muss, sie benötigen also beispiels­
weise einen aussenliegenden Sonnen­
schutz. Bei der Planung ist es wichtig, 
dass alle Annahmen aufgelistet und mit 
den Nutzenden respektive der Bauherr­
schaft oder dem Betreiber besprochen 
werden. Erst nach einer Einigung mit ih­
nen sollte die Anlage dimensioniert wer­
den. Ob eine Kühlung notwendig ist, 
lässt sich anhand der internen Wärme­

einträge pro Nettogeschossfläche und 
den zusätzlich zur mechanischen Lüf­
tung vorhandenen Möglichkeiten einer 
Fensterlüftung abschätzen. Als Grund­
lage dafür dient Tabelle 3.7, die wieder­
um auf der Norm SIA 382/1 basiert.
Ist eine Fensterlüftung nicht möglich, 
beispielsweise aufgrund schalltechni­
scher, architektonischer oder wärme­
technischer Rahmenbedingungen, so 
müssen aufgrund der Flussdiagramme 
nach [SIA 382/1] und SIA [382/2] die 
technischen Anforderungen an eine 
Kälteanlage geprüft werden. Erscheint 
aufgrund dieser ersten Abschätzung 
eine mechanische Kühlung notwendig, 

Mittlere Tagessumme der Gesamtwärmelast
(solare und interne Wärmelasten) Qtotal in Wh/m2 d
150 250 350 450

System für Lüftung und Kühlung Risikobeurteilung des thermischen Komforts und Beurteilung der System­
wahl

[0] Nur Fensterlüftung**
 – Komfort Fensterlüftung tags
 – Wahl Haustechniksystem

evtl. genügend
evtl. genügend

ungenügend
ungenügend

unzumutbar
ungenügend

unzumutbar
ungenügend

[1] Mechanische Lüftung und Nachtlüftung
Luftwechselrate 2,0/h

 – Komfort ohne Fensterlüftung tags
 – Komfort mit Fensterlüftung tags**
 – Wahl Haustechniksystem

28 °C bis 29 °C

evtl. genügend
genügend
angemessen

29 °C bis 31 °C

ungenügend
evtl. genügend
evtl. genügend

30 °C bis 32 °C

unzumutbar
ungenügend
ungenügend

31 °C bis 34 °C

unzumutbar
unzumutbar
ungenügend

[2] Wie 1 und Primärluftkühlung
 – Komfort ohne Fensterlüftung tags
 – Komfort mit Fensterlüftung tags**
 – Wahl Haustechniksystem

26 °C bis 27 °C
gut
sehr gut
optimal

27 °C bis 29 °C
genügend
gut
angemessen

28 °C bis 31 °C
ungenügend
evtl. genügend
evtl. genügend

29 °C bis 33 °C
unzumutbar
ungenügend
ungenügend

[3] Wie 2 und Zusatzkühlung tags mit 20 W/m2

 – Komfort ohne Fensterlüftung tags
 – Komfort mit Fensterlüftung tags**
 – Wahl Haustechniksystem

<< 26°C
gut
gut
überdimensioniert

< 26°C
gut
sehr gut
optimal

26°C bis 27°C
genügend*
gut
angemessen

27° bis 28°C
ungenügend*
evtl. genügend*
evtl. genügend*

Anmerkungen:
* Bei hohen thermischen Gesamtlasten muss die Zusatzkühlung (Leistung respektive Laufzeit) entsprechend erhöht werden, 
um den gewünschten Komfort zu erreichen.
** Die unterstützende Fensterlüftung tagsüber muss am gegebenen Standort (Lärmbelastung) machbar sein: Es wird eine an­
gemessene manuelle Bedienung durch die Benutzer vorausgesetzt. Zudem muss die zu öffnende Fensterfläche eine minimale 
Abmessung aufweisen, das heisst, mehr als 3 % EBF

Interne Wärmeeinträge pro Tag in Wh/m2 Kühlung
mit Fensterlüftung 

Tag und Nacht
mit Fensterlüftung 

bei Belegung
ohne Fenster­ 

lüftung
> 200

140 – 200
< 140

> 140
100 – 140

< 100

> 120
80 – 120

< 80

notwendig
erwünscht*

nicht notwendig*

*Erlaubt ist nur eine minimale Kühlung bis max. 7 W/m² Nettogeschossfläche. Bei 
bestehenden Anlagen oder Sanierungen sind sogar 12 W/m² erlaubt.
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Bild 3.7: Thermi­
sches Raummodell 

nach SIA 382/2 (Be­
schriebe in SIA 2024 

und 2044).

soll diese möglichst energieeffizient 
sein. Massnahmen, um dies zu errei­
chen sind beispielsweise:

 – Nutzung kühler Aussenluft in der 
Nacht (Nachtauskühlung)

 – Direktkühlung mit Erdsonden, Erdre­
gistern, Grundwasser­ oder Oberflä­
chenwasser (Free Cooling)

 – Kühlung mittels Absorptionskühlung 
mit Abwärme, Fernwärme aus KVA, 
thermische Solarenergie etc. 

Um einen Kälteerzeuger richtig zu di­
mensionieren, muss zuerst die Klima­
kälteleistung nach [SIA 382/2] berech­
net werden. Als mittlere Tagessumme 
der Gesamtwärmelast können bei­
spielsweise die Standardwerte aus [SIA 
2024] eingesetzt werden. Diese liefern 
Stammdaten, die in der Praxis bestätigt 
wurden. 
Die Berechnung der notwendigen Kälte­
leistung ist anspruchsvoll (Bild 3.7) und 
muss durch den Gebäudetechnikingeni­
eur erledigt werden. Deshalb ist es für 
Planerinnen wichtig, in einer frühen Pro­

jektphase die Wärmelast abzuschätzen. 
Relevant sind dabei beispielsweise: 
Mittlere und maximale Personenbele­
gung, Laufzeit und Einschaltdauer von 
internen Lasten und gewünschte oder 
vorgeschriebene Raumzustände im 
Raum.
Wichtig: Es sollen alle Annahmen auf­
gelistet und mit den Nutzenden respek­
tive der Bauherrschaft oder dem Betrei­
ber besprochen werden. Erst nach einer 
Einigung sollte die Anlage endgültig di­
mensioniert werden. 

Wärmelasten im Raum
Die in einem Raum anfallenden Wärme­
lasten teilen sich in externe und interne 
Lasten auf. Einen Überblick über die 
Quellen gibt Bild 3.8.

Externe Wärmelasten: Dabei handelt es 
sich um Lasten, die von aussen via 
Transmission und Strahlung ins Gebäu­
de gelangen. Sie werden durch folgende 
Faktoren bestimmt:

Nutzungsbedingungen
(z. B. gemäss SIA 2024)

Thermisches Raummodell
(z. B. gemäss SIA 2044)

Heizwärmeleistung ΦH

Klimakälteleistung ΦC

Raumlufttemperatur Θl

Empfundene Temperatur Θo

Raumluftfeuchte Vl

* Wärmeeinträge und Feuchtquellen durch Personen und Betriebseinrichtungen sowie zusätzliche Feuchte-
 quellen wie Zimmerpflanzen, Duschen, Kochen

Klimadaten
(SIA 2028)

Raumab-
messungen

Opake Bau-
teile, Wärme-

brücken

Interne* 
Wärme- und 

Feuchtquellen

Fenster, 
Sonnen-
schutz

Tageslicht, 
Beleuchtung

Lüftung, 
Infiltration

Wärme-/ 
Kälte-

abgabe
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 – Geographische Lage des Gebäudes, 
also Himmelsrichtung, Standort, Höhe 
über Meer, Sonneneinstrahlung (direkte 
und diffuse)

 – Beschattung des Gebäudes, äusserer 
und beweglicher Sonnenschutz von 
lichtdurchlässigen Bauteilen, korrekte 
Bedienung des Sonnenschutzes, Ge­
staltung und Materialisierung des Vor­
platzes, Gewährleistung einer energieef­
fizienten Nachtauskühlung

 – Geometrie des Gebäudes (Gebäude­
hüllzahl), mit optimaler Konstruktion und 
Hinterlüftung der Gebäudehülle (opake 
Bauteile und Fenster) und des Daches; 
Wahl des optimalen Verglasungsanteils 
je Himmelsrichtung

 – Wahl der optimalen Speichermasse 
des Gebäudes mit Speicheraktivierung 
für ein ausgeglichenes Raumklima; bei 
lichtdurchlässigen Bauteilen wie Fenster 
und Oblichter gelangt Wärme sofort ins 
Gebäude. Bei opaken Bauteilen hinge­
gen gelangt die Wärme infolge der Mas­
senträgheit erst Stunden später in die 
Räume. In jedem Fall muss der Gesamt­
energiedurchlassgrad (g­Wert) weniger 
als 15 % betragen.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad der 
Verglasung mit Sonnenschutz (g­Wert) 
bezeichnet das Verhältnis von der im 
Raum ankommenden zur aussen senk­
recht auftreffenden Strahlungsenergie. 
Er lässt sich beispielsweise mit einer 

guten Verglasung und hellen Aussenla­
mellenstoren niedrig halten. Aus Tabelle 
3.9 geht hervor, dass Fenster mit hellen 
Aussenlamellenstoren die tiefsten Wer­
te aufweisen. Deshalb sollten gekühlte 
und klimatisierte Räume wenn immer 
möglich mit solchen ausgerüstet wer­
den (g­Wert unter 0,15), [SIA 380/1], 
[EN 13363­1/2].
Mit Aussenlamellenstoren lässt sich die 
Sonnenstrahlung durch die Fenster so 
stark verringern, dass hauptsächlich die 
internen Lasten für die Berechnung der 
erforderlichen Kälteleistung massge­
bend sind. Deshalb gelten für Räume 
mit hohen internen Wärmelasten fol­
gende Grundsätze:

 – Ein optimaler Sonnenschutz lässt sich 
so bedienen, dass genügend Tageslicht 
in die Räume gelangt. Deshalb muss die 
Beleuchtung nur in Bereichen einge­
schaltet werden, die mehr als 5 m Ab­
stand zu den Fenstern aufweisen.

 – In solchen, nicht künstlich beleuchte­
ten Randzonen wird mit einer externen 
Raumbelastung von 10 W/m² gerechnet.

Interne Wärmelasten: Dabei handelt es 
sich um Abwärmequellen innerhalb ei­
nes Gebäudes. Im Fall eines Einzel­ 
oder Gruppenbüros (nach [SIA 2024]) 
sind das beispielsweise:

 – Personen: Relevant sind Belegung, 
Aktivität, Bekleidung und Volllaststun­
den in h/d. Beispiel: Bei 26 °C Raumluft­

Tabelle 3.9: Beispiele 
für Gesamtenergie­
durchlassgrade von 
Verglasungen 
 (g­Wert).  
IV: Isolierverglasung

Art der 
 Verglasung

Beschrieb der Kombination:  Verglasung mit 
Sonnenschutzeinrichtung

Gesamtenergie­
durchlassgrad g

2­IV Klarglas
Klarglas + Aussenlamellenstoren hell
Klarglas + Innenlamellen hell

0,75
0,15
0,45

2­IV­IR Wärmeschutzglas
Wärmeschutzglas + Aussenlamellenstoren hell
Wärmeschutzglas + Innenlamellen hell

0,55
0,12
0,47

2­IV Reflexionsglas 0,26
3­IV Klarglas

Klarglas + Aussenlamellenstoren hell
Klarglas + Innenlamellen hell

0,70
0,13
0,43

3­IV­IR Wärmeschutzglas mit 2 Beschichtungen
Wärmeschutzglas + Aussenlamellenstoren hell
Wärmeschutzglas + Innenlamellen hell

0,45
0,11
0,42

3­IV Reflexionsglas 0,23
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Tabelle 3.10: Wärme­
abgabe von Perso­
nen in Watt.

Bild 3.8: Thermische 
Einflüsse auf einen 

Raum.

temperatur im Auslegungsfall beträgt 
die sensible (fühlbare) Wärmeabgabe 
bei Büroarbeit etwa 63 W/Person. 

 – Betriebseinrichtungen: Geräte mit ih­
ren Stand­by­ und Volllaststunden in 
h/d. Beispiele: In einem Einzel­ oder 
Gruppenbüro betragen die Abwärmen 
von Arbeitshilfen wie Computer, Bild­
schirm, Drucker, Kühlschrank, Büro­ und 
Haushaltgeräte rund 3 bis 7 W/m² bei 

Neubauten und bis 15 W/m² bei Be­
standsbauten. In hochinstallierten, mo­
dernen Rechenzentren oder Produkti­
onsküchen erreicht der innere Wärme­
anfall heute teilweise schon über 2000 
W/m².

 – Beleuchtung: Relevant sind die spezi­
fische elektrische Leistung, Korrektur­
faktoren für Präsenzmelder und Dim­
mung und Volllaststunden in h/d. Bei­

ZULABL

Gesamtdurchlass-
grad: g < 0,15

Externe Wärmelasten abhängig von: Lage, Geometrie und Vorplatz des Hauses, 
Beschattung, Sonnenschutz, Konstruktion mit Hinterlüftung und Masse

Energieaustausch
zwischen Raumluft 
und Speichermasse

Wärmeaufnahme 
durch Kühldecke

Wärmeaufnahme
durch Bodenkühlung 
und Bauteilaktivierung

Interne Lasten im 
Raum wie:
- Personen
- Beleuchtung
- Betriebseinrichtungen
- Lüftung
- Sonstige Wärmequellen

  

Externe Lasten: Annahme von ca. 10 W/m² in
5-Meter-Zone von Aussenfassade 

Diffuse
Strahlung

Personen-
abwärme

Geräte-
abwärme

Beleuchtungsabwärme

Ventilator-
abwärme
in Zuluft

Wärmeleitung,
Konvektion

Wärmeabfuhr
durch Abluft

Heizdecke
im Winter

Direkte 
Sonnen-
einstrahlung

Reflexion 
an Storen
und Gläsern

Kat. Tätigkeit Anwendungsbereich Sensible respektive fühlbare (qs) und latente 
(qi)  Wärmeabgabe in Watt pro Person, in Ab­
hängigkeit der  Raumlufttemperatur

26 °C 24 °C 22 °C 20 °C
qs qi qs qi qs qi qs qi

1 ruhig sitzend Theater, Primarschule 61 41 68 34 74 28 79 23
1 sitzend, sehr leichte 

Arbeit
Sekundarschule 62 54 70 46 77 39 80 36

1 Büroarbeit Büro, Hotel, Hoch­
schule

63 68 71 60 80 51 86 45

2 stehend, langsam  
gehend

Kaufhaus, Laden, 
Bank (Schalter)

64 83 75 72 82 65 87 60

2 sitzend Restaurant 71 91 83 79 91 71 96 66
2 leichte Werkbankarbeit Fabrik, leichte Arbeit 72 148 86 134 100 120 115 105
3 tanzend Tanzsaal 80 169 95 154 109 140 124 125
3 gehend Fabrik, ziemlich 

schwere Arbeit
97 196 112 181 127 166 143 150

3 schwere Arbeit Bowlingbahn, Fabrik 142 284 154 272 167 259 184 242
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spiel: In einem Einzel­ oder Gruppen­
büro erreicht die Abwärme der Beleuch­
tung im Raum etwa 11,6 bis 15,9 W/m². 

 – Lüftung: Relevant sind die spezifische 
elektrische Ventilatorleistung und die 
Volllaststunden. Beispiel: In einem Ein­
zel­ oder Gruppenbüro beträgt die Ab­
wärme des Lüftungsventilators im Raum 
bei Neubauten rund 0,9 bis 1,4 W/m² 
und bei Bestandsbauten bis 2,3 W/m².

 – Befeuchtung: Muss ein Raum aus ir­
gendeinem Grund be­ und entfeuchtet 
werden, steigt der Energieverbrauch. 
Deshalb sollten nur spezielle Räume wie 
Operationssäle, Intensivpflegestationen 
und Radiologien befeuchtet werden.

In Tabelle 3.10 ist die Wärmeabgabe von 
Personen bei verschiedenen Tätigkeiten 
und Raumtemperaturen für 30 bis 70 % 
relative Raumfeuchte aufgelistet. Wei­
tere Informationen zur Wärmeabgabe 
von Menschen können Bild 1.18 entnom­
men werden.

 

3.4 Kälteerzeugung

Auslegung
Nach der Berechnung der maximalen 
Kühllast folgt die Auslegung der Kälte­
maschine mit der entsprechenden 
Rückkühlung. Dabei gilt es folgende 
Punkte (siehe auch Bild 3.2) zu berück­
sichtigen:

 – Kondensator/Rückkühler: Die Be­
triebstemperatur im Wasser­Frost­
schutz­Kreis soll möglichst tief gewählt 
werden, beispielsweise 34/28 °C. Ein 
maximaler Free­Cooling­Betrieb des 
Rückkühlers sollte vor allem im Winter, 
in der Übergangszeit und in den Som­
mernächten gewährleistet sein. Wird 
eine Abwärmenutzung (AWN) betrieben, 
beispielsweise für die Wassererwär­
mung, können die Betriebstemperaturen 
je nach Kältemittel kurzzeitig auf rund 
50 bis 70 °C erhöht werden.

 – Abwärmenutzung: Bei der AWN aus 
einem Kälteprozess muss immer die 
Rentabilität geprüft werden. Die erste 
Möglichkeit ist der Einbau eines Enthit­
zerkondensators. Damit lassen sich ma­
ximal 15 % der Abwärme auf einem hö­
heren Temperaturniveau, beispielsweise 
fürs Bereitstellen von Warmwasser nut­
zen (Heissgaskühlung zwischen Kom­
pressor und Kondensator, ca. 60 °C). Der 
Vorteil dieser Lösung ist, dass die Kälte­
maschine nicht auf einen höheren Kon­
densationsdruck heraufgefahren wer­
den muss. Dadurch resultieren höhere 
Leistungszahlen (COP/EER) und eine 
längere technische Lebensdauer der 
Kältemaschine. Die zweite Möglichkeit 
ist die Nutzung der gesamten Konden­
satorwärme für Niedertemperaturver­
braucher wie Bodenheizung oder TABS. 
Sind hier Betriebstemperaturen über 
rund 50 °C gefordert, muss die Konden­
sationstemperatur und damit der kälte­
mittelseitige Druck erhöht werden. Der 
Vorteil dieser Lösung ist, dass damit ein 
Grossteil der Abwärme genutzt werden 
kann. 

 – Verdampfer: Die Kaltwassertempe­
raturen beim Verdampfer sollen mög­
lichst hoch gewählt werden. Gemäss 
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Tabelle 3.11: Techni­
sche Konzepte für 

die Produktion von 
Kälte. (Quelle: HKW 

Infozentrum,  
Internet)

[SIA 382/1] gelten folgende Anforderun­
gen an die Vorlauftemperatur: Klimaan­
wendungen ohne Entfeuchtung ≥ 14 °C, 
mit Teilentfeuchtung bei Kühldecken 
≥ 10 °C, mit kontrollierter Entfeuchtung 
≥ 6 °C. Bei Bodenkühlung, Kühldecken 
und Bauteilkühlung via TABS können 
Vorlauf­ und Rücklauftemperatur des 
Kühlmittels sogar auf mindestens 
18/21 °C angehoben werden.

 – Kältemaschine: Weil die Maschinen 
meistens im Teillastbereich laufen, ist es 
wichtig, dass sie eine Leistungsregulie­
rung haben. Deshalb muss ihr maximaler 
Wirkungsgrad [nach SIA 381/1 → ESEER] 
im Leistungsbereich zwischen 50 und 
75 % liegen. In dieser Bandbreite ist die 
Kältemaschine rund 74 % der gesamten 
Laufzeit im Einsatz.

 – Kältemittel: Mit der Wahl des optima­
len Kältemittels kann die Effizienz um 10 
bis 15 % gesteigert werden.

 – Speicher: Diese müssen so konzipiert 
werden, dass jeder Kompressor nach 
dem Einschalten mindestens 20 Minu­
ten durchlaufen kann. Zudem sollte die 

Temperaturdifferenz zwischen Ein­ und 
Austritt ≥ 6 K betragen.

 – Kälteverteilung: Mit Drosselschaltun­
gen muss sichergestellt werden, dass 
der Massenstrom zu jeder Zeit der aktu­
ellen Kältelast angepasst wird. Der 
Druckverlust in Rohrleitungen sollte als 
Richtwert < 80 Pa/m betragen.

 – Druckverlust: Um Störungen zu ver­
meiden, sollten die Durchflüsse am Kon­
densator und am Verdampfer möglichst 
konstant sein, mit einem wasserseitigen 
Druckverlust von maximal 0,3 bar.

Technische Konzepte von Kältean­
lagen
Für die Kälteerzeugung stehen im We­
sentlichen drei technische Konzepte zur 
Auswahl (Tabelle 3.11). Der EER ist in 
diesem Fall der spezifische Primärener­
gieverbrauch, der sich aus dem Verhält­
nis der produzierten Kältemenge zur 
eingesetzten elektrischen oder thermi­
schen Energie errechnet. 

Technische Konzepte von Kälteanlagen
1. Kompressionskälte­
anlage

2. Absorptionskälte­
anlage

3. Adsorptionskälte­
anlage

4. DEC1­Anlage

Physikalischer  
Kühlungseffekt

Verdampfen des Kältemittels (Kaltdampfprozess) Verdunstung des Kälte­
mittels

Verdichtungsprinzip mechanische Verdich­
tung

thermisch, Absorptions­
lösungskreislauf

thermisch, Adsorption 
von Wasserdampf

sorptive Entfeuchtung

Antriebsenergie Elektroenergie Wärmeenergie 
85 bis 180 °C

Wärmeenergie
55 bis 95 °C

Wärmeenergie
50 bis 100 °C

Kältemittel chlorierte oder chlor­
freie Kohlenwasser­
stoffe

Wasser mit Lithiumbro­
mid (LiBr) oder Ammo­
niak (NH3) als Absorpti­
onsmittel

Wasser mit Feststoff als 
Adsorptionsmittel (Si­
lica­Gel)

Wasser

Spezifischer Primär­
energieverbrauch2

1,3 bis 1,65 0,3 bis 1,3 0,4 bis 0,6 0,3

Leistungszahl/EER 3 bis 5 0,6 bis 1,3 (LiBr)
0,3 bis 0,7 (NH3)

0,4 bis 0,6 0,5 bis 0,7

Kältetemperatur –50 bis 15 °C 5 bis 15 °C (LiBr)
–50 bis 5 °C (NH3)

6 bis 15 °C 4 bis 8 K Entfeuchtung

Kälteleistung 50 bis 5000 kW 15 bis 5000 kW (LiBr)
150 bis 5500 kW (NH3)

50 bis 450 kW 20 bis 350 kW

1 Desiccative and Evaporative Cooling, also Kühlung durch Trocknung und Verdunstung
2 Der spezifische Primärenergieverbrauch errechnet sich aus dem Verhältnis der produzierten Kältemenge zur eingesetzten 
elektrischen oder thermischen Energie. Beispiel Absorptionskälteanlage: Je eingesetzter Kilowattstunde Wärme können zwi­
schen 0,3 bis 1,3 kWh Kälte produziert werden.



107
Gebäudetechnik

Kompressionskälteanlagen: Zum Er­
zeugen von Klimakälte werden meist 
strombetriebene Kompressionskälte­
maschinen eingesetzt. Für kleinere 
Leistungen werden eher Hubkolben­ 
und Scroll­Verdichter, für mittlere bis 
grössere Leistungen eher Schrauben­ 
und Turbomaschinen eingesetzt. Tabel­
le 3.12 gibt einen Überblick über die 
gängigen technischen Varianten.

Absorptionskälteanlagen: Das Funkti­
onsprinzip der Absorberkältemaschine 
basiert darauf, dass Wasser im Unter­
druck schon bei niedrigen Temperatu­
ren verdampft (z. B. bei etwa 5 °C bei 

800 bis 900 Pa). Um den Verdamp­
fungsprozess aufrechtzuerhalten, wird 
der Wasserdampf beispielsweise mit 
Hilfe einer Lithiumbromid­Lösung konti­
nuierlich gebunden. Die durch diesen 
Vorgang verdünnte Salzlösung muss 
durch Verdampfen des Wassers wieder 
aufkonzentriert werden. Dies geschieht 
im Austreiber mit Hilfe von hochwerti­
ger Wärme. Der dadurch entstehende 
Wasserdampf wird im Rückkühler kon­
densiert und das Kondenswasser wie­
der dem Verdampfer zugeleitet. Damit 
schliesst sich der Absorberkreislauf.
Weil Absorptionskälteaggregate ohne 
mechanisch bewegte Teile arbeiten, 

Tabelle 3.12: Verdich­
ter­Bauarten. Quelle: 

Wärmepumpen. 
* bei B0/W35, also 
bei 0 °C Vorlauf auf 
der kalten Seite der 
Kältemaschine und 

35 °C auf der war­
men Seite

Verdichterbauart Hubkolben Spiralkolben (Scroll) Schraube Turbo
Arbeitsprinzip Verdränger Verdränger Verdränger Strömungsmaschine
Verdichtung statisch statisch statisch dynamisch
Hubvolumen geometrisch geometrisch geometrisch abhängig vom 

 Gegendruck
Förderung pulsierend stetig stetig stetig
Volumenstrom, Bereich bis 1000 m3/h bis 500 m3/h 100 bis 10000 m3/h 100 bis 50 000 m3/h
Heizleistung, Bereich* bis 800 kW bis 400 kW 80 bis 8000 kW 80 bis 40 000 kW
Druckverhältnis im Regelfall 
(einstufig)

bis 10 bis 10 bis 30 bis 5

Regelbarkeit bei konstanter 
Drehzahl

Stufen schwierig stufenlos stufenlos

Drehzahlregelung möglich möglich möglich möglich
Empfindlichkeit gegen 
Flüssigkeits schläge

hoch gering gering gering

Verursacht Vibrationen ja nein nein nein

Bild 3.9: Prinzip der 
Kälte erzeugung mit­
tels Absorption.

Schwache 
Lösung

Austreiber

Wasserdampf

Wärme-
zufuhr

Kondensator

Verdampfer

Wasserdampf

Vakuum

Kühlwasser

Lösungs-
Wärme-
tauscher

Lithium-
bromid

Pumpe Pumpe

Starke
Lösung

32°C

27°C

6°C

12°C

Kühlturm

Kaltwasser für
Klimatisierung
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sind sie nahezu wartungsfrei. Deshalb 
wird die Nutzungsdauer einer Absorpti­
onsmaschine mit mindestens 20 Jahren 
angenommen, während es bei einer 
Kompressionsmaschine nur mindestens 
15 Jahren sind. Im Gegensatz zur Kom­
pressionskältemaschine benötigt der 
Absorber fast keine elektrische Energie 
und enthält keine klimaschädigenden 
Kohlenwasserstoffe als Kältemittel. Der 
Platzbedarf einer Absorptionskälteanla­
ge samt Rückkühlung ist jedoch deut­
lich grösser als der einer Kompressions­
kältemaschine. Absorptionskältema­
schinen sind dann interessant, wenn die 
eingekaufte Wärme sehr günstig ist res­
pektive aus erneuerbaren Quellen 
stammt.

Adsorptionskälteanlagen: Die Anlage­
rung von Gasen oder Flüssigkeiten an 
einen Feststoff wird in der Verfahrens­
technik als Adsorption bezeichnet, als 
Desorption bezeichnet man den umge­
kehrten Vorgang. Dementsprechend be­
steht eine Adsorptionskälteanlage aus 
einem Ad­ respektive Desorber und ei­
nem Verdampfer respektive Kondensa­

tor. Diese Hauptkomponenten sind ent­
weder in einem gemeinsamen Behälter 
untergebracht oder via ein Rohr mitein­
ander verbunden (Bild 3.10).
Der Vorteil der Adsorption liegt darin, 
dass die Kälteproduktion allein durch 
die Temperierung des Sorptionsmittels 
erfolgt. Deshalb kann der Behälter her­
metisch und gasdicht abgeschlossen 
sein. Beim Verwenden von Wasser als 
Kältemittel arbeitet die Adsorptionskäl­
temaschine immer im Unterdruck.
Da die Adsorption des Kältemittels mit 
dessen Kondensation einher läuft, wird 
sie von niedriger Temperatur und ho­
hem Druck begünstigt. Durch die Ad­
sorption verringert sich das Volumen 
des Kältemittels und es wird Wärme 
freigesetzt. Die Desorption läuft mit 
dem Verdampfen des Kältemittels ein­
her und hat somit den gegenteiligen Ef­
fekt. Bei gleichbleibendem Druck ent­
spricht die Temperatur bei der Desorpti­
on immer dem Siedepunkt des Kälte­
mittels. Der wesentliche Unterschied 
zwischen Kompressions­ und Sorpti­
onskältemaschinen ist also, dass bei 
Kompressoren die Primärenergie voll­

Abwärme

Kondensator

Abwärme

Verdampfer

Flüssiges
Prozesswasser

Nutzkälte

Kondensat-
rückführung

Antriebs-
wärme

Rückschlagklappe

Wasserdampf

Adsorber 1 Adsorber 2

Rückkühlkreis
25– 30°C

Heiz- und 
Rückkühl-
kreis
25– 30°C

Heiz- und 
Rückkühl-
kreis
55– 90°C

Kältekreis
6 – 16 °C

Bild 3.10: Aufbau  
einer Adsorbtions­

kältemaschine. 
(Quelle: Sortech, 

BHKW­Infozentrum)
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ständig als mechanische Arbeit, bei 
Sorptionsanlagen dagegen in Form von 
Wärme zugeführt wird. 

Desiccative and Evaporative Cooling 
(DEC): Eine Alternative zu Kältemaschi­
nen ist die Verdunstungskühlung. Die­
ses Verfahren ist in der Industrie schon 
länger bekannt. Beim Komfortklima 
konnte es sich erst in den letzten 15 
Jahren unter der Bezeichnung adiabati­
sche Kühlung, respektive adiabatische 
Fortluftbefeuchtung, durchsetzen. Ein­
gesetzt werden solche Systeme insbe­
sondere in der Komfortlüftung. Bild 3.11 
zeigt das Prinzip.
Weil die direkte Befeuchtungskühlung 
im Aussen­ respektive Zuluftstrom die 
relative Luftfeuchte der Zuluft erhöht, 
führt sie in der Regel zu Reklamationen 
bei den Nutzenden. Grund dafür ist, 
dass die Wärmeabfuhr des menschli­
chen Körpers durch Verdunstung 

(Schwitzen) bei hohen Luftfeuchten er­
schwert ist. Der Schweiss verbleibt 
dann als Wasserfilm auf der Haut, und 
der Mensch fühlt sich unbehaglich. Für 
dieses Verfahren gibt es deshalb in der 
im Komfortklima nur begrenzte Anwen­
dungsmöglichkeiten. 
Ein spezielles Verfahren zur Luftkühlung 
bei der sorptionsgestützten Klimatisie­
rung ist die sogenannte DEC­Technik. 
Dabei wird die Sorption (Lufttrocknung) 
mit einer nachfolgenden Verdunstungs­
kühlung kombiniert, woraus sich auch 
der Name ableitet: Desiccative and Eva­
porative Cooling. Dieses System ist eine 
Weiterentwicklung der Verdunstungs­
kühlung, mit der sich höhere Kälteleis­
tungen erzielen lassen (Bild 3.12). Beim 
DEC­Verfahren sind alle Aufgaben der 
Luftaufbereitung, die in einer klimatech­
nischen Anlage ablaufen, wie Entfeuch­
ten, Kühlen und Nachheizen, im Prozess 
integriert. Dabei wird die Verdunstung 

Bild 3.11: Adiabati­
sche Befeuchtung 
der Fortluft.

Filter

WRG

Abluft-
ventilator

Befeuchter

Luft-
kühler

Zuluft-
ventilator
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+
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WRGSorp-
tions-
rad

Abluft-
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Erhitzer 
(Winter)
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Bild 3.12: Prinzip der 
Sorptionskühlung, 
respektive eines 
DEC­Systems (De­
siccative and Evapo­
rative Cooling, Küh­
lung durch Trock­
nung und Verduns­
tung).



110
Klimakälte

  

von Wasser zur Kühlung der Luft ver­
wendet.
Beim DEC­Verfahren wird in der ersten 
Phase die zu kühlende Luft entfeuchtet. 
Hier entnimmt ein Sorptionsmaterial 
wie Silikagel der Luft Feuchte, mit dem 
Resultat, dass sich die Luft erwärmt. In 
der zweiten Phase kann die Luft in einer 
Energierückgewinnung, durch Luftküh­
ler respektive adiabatischer Befeuch­
tung mehrstufig gekühlt werden. Die im 
Silikagel aufgenommene Flüssigkeit 
muss in der Folge mit Wärme ausgetrie­
ben werden (Desorption).

Gewerbliche Kälte: Ein Spezialfall ist 
die gewerbliche Kälte. Sie dient dazu, 
die Kühlräume und Kühlmöbel der Kü­
che auf die gewünschte Temperatur he­

runterzukühlen. Dabei kann ein Gross­
teil der entstehenden Abwärme bei­
spielsweise direkt für die Vorwärmung 
des Warmwassers genutzt werden – mit 
relativ kurzen Pay­back­Zeiten unter 
fünf Jahren. Die restliche Wärme muss 
zwangsläufig mittels Klimakälteanlage 
oder Rückkühler abgeführt werden.

Teillastverhalten von Kältemaschinen
Eine Klimakälteanlage wird gemäss der 
ESEER­Definition während rund 74 % 
der gesamten Laufzeit im Leistungsbe­
reich zwischen 50 und 75 % betrieben. 
In Komfortklimaanlagen wird die volle 
Leistung des Kompressors nur während 
des Hochsommers, also im Juli und Au­
gust, benötigt. Deshalb ist es wichtig, 
bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung 

Bild 3.13:  
Produktion gewerbli­

cher Kälte mit Kühl­
möbel.
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das Teillastverhalten zu berücksichti­
gen. Im Teillastbereich haben Turbo­  
respektive Turbocor­Kompressoren ei­
nen wesentlich höheren EER als Kol­
ben­ und Schraubenkompressoren 
(Bild 3.14). Das hängt unter anderem 
damit zusammen, dass «ölfreie» Turbo­
kompressoren magnetisch gelagerte 
Rotoren haben und mit Drehzahlen bis 
rund 40 000 U/min betrieben werden 
können. Das ergibt einen sehr weiten 
nutzbaren Leistungsbereich. 
Die Energieeffizienz von Turbomaschi­
nen lässt sich durch die Anwendung ei­
nes «überfluteten» Verdampfers weiter 
steigern. Dabei wird dem Verdampfer 
ein Überschuss an Kältemittel zugeführt 
und der Flüssigkeitsstand mit einem Ni­
veauregler konstant gehalten. Dies ver­
bessert den k­Wert, weil die Rohre mit 
flüssigem Kältemittel benetzt sind. Zu­
dem wird das Problem der Ölrückfüh­
rung vermieden, weil im ganzen Kälte­
kreis kein Öl enthalten ist.
Beim Einsatz von Turbokompressoren 
ist es wichtig, dass sie stets im unteren 
Leistungsbereich zwischen 25 bis maxi­
mal 75 % betrieben werden. Damit re­
sultieren hohe EER und dementspre­
chend ein tiefer Stromverbrauch. Es gilt 
zudem zu beachten, dass in diesem Fall 
ein hybrider Rückkühler mit tieferer Be­
triebstemperatur (34/28 °C) kondensa­
torseitig eingesetzt werden muss.

Rückkühlung
Zum Abführen von Kondensationswär­
me eines Kälteerzeugers werden Rück­
kühler (RK) eingesetzt. Sie basieren auf 
folgenden technischen Prinzipien:

Offene oder nasse Rückkühler: Hier 
wird das im Kondensator der Kältema­
schine erwärmte Kühlwasser in direkten 
Kontakt mit der Aussenluft gebracht. 
Dabei kühlt es durch Verdunstungswär­
me. 
Vorteile: Geringer Platzbedarf, höhere 
Leistungszahl der Kältemaschine durch 
tiefe Rückkühltemperaturen von 
33/27 °C. 
Nachteile: Hohe Betriebs­ und War­
tungskosten, Wasseraufbereitung und 
Verlust durch Verdunstung und Ab­
schlämmung, Frostgefahr, Bildung von 
Nebelschwaden, Verunreinigung des 
Kühlwassers mit möglichen Korrosions­
produkten, Algen­ und Legionellenbil­
dung.

Geschlossene oder trockene Rückküh-
ler: Hier bleibt das Kühlwasser von der 
Aussenluft getrennt. Es wird in einem 
Wärmeübertrager gekühlt und mit ei­
nem Expansionsgefäss abgesichert. 
Vorteile: Kein Wasserverbrauch, kleine­
re Investition, geringere Wartungs­ und 
Unterhaltskosten 

Bild 3.15: 
Temperatur­ 
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 Rückkühlern.
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Nachteile: grosser Platzbedarf, höherer 
Stromverbrauch der Kältekompresso­
ren.

Hybride Rückkühler: Solche Systeme 
sind eine Kombination offener und der 
geschlossener Rückkühlung. Bei tiefe­
ren Aussentemperaturen arbeiten sie 
meistens als konventionelle Trocken­
kühler. Bei höheren Temperaturen wird 
eine wohldosierte Menge an entminera­
lisiertem Wasser auf die Kühloberfläche 
gesprüht, das dort zu 70 bis 100 % ver­
dampft. Dies erhöht die Rückkühlleis­
tung drastisch. Eine optimale Lösung, 
besonders punkto Energie­ und Platzbe­
darf, bieten die hybriden Rückkühler mit 
Rückkühltemperaturen von 34/28 °C. 
Wenn die Investitionskosten im Vorder­
grund stehen, empfiehlt sich der Ein­
satz von betriebssicheren und hygie­
nisch unbedenklichen Trockenkühlern.
Vorteile: Geringerer Platzbedarf, höhere 
Leistungszahl der Kältemaschine, mini­
male Energie­ und Wasserkosten, keine 
Nebelschwaden, kein zirkulierendes 
Wasser und damit keine Algen­ und Le­
gionellenbildung. 
Wichtigste Nachteile: Höhere Investiti­
onskosten, Wasseraufbereitung not­
wendig, oft auf Basis von Gegenosmo­
se. 

Free Cooling: Das System der «freien 
Kühlung» nutzt kühle Aussenluft, bei­
spielsweise im Winterhalbjahr oder 
nachts im Sommer, um mittels Rück­
kühler und ohne Unterstützung des 
Kompressors Kaltwasser zu erzeugen. 
Dazu muss zwecks Systemtrennung 
von Rückkühlkreis und Klimakältekreis 
ein zusätzlicher Wärmeübertrager ins­
talliert werden. 
Empfehlenswert ist Free Cooling vor al­
lem bei Wärmeabgabesystemen mit 
Wassertemperaturen ≥ 18 °C wie Bo­
denkühlung, Kühldecken oder TABS. In 
der Schweiz wird es meistens bei Tem­
peraturen unter 8 °C eingesetzt. Damit 
lassen sich die jährlichen Betriebskos­
ten einer Kälteanlage um bis zu 35 % re­
duzieren. Zudem werden die Kompres­

soren geschont, weil sie übers Jahr tie­
fere Laufzeiten aufweisen. Weitere In­
formationen sind zu finden in [Free Coo­
ling]. 

Wärmerückgewinnung
Zur Rückgewinnung von Kondensator­
wärme stehen folgende Möglichkeiten 
zur Verfügung:

 – Einbau eines Enthitzerkondensators. 
Damit können bis zu 15 % der gesamten 
Kondensatorwärme bei Volllast auf hö­
herem Niveau durch Heissgaskühlung, 
beispielsweise für die Warmwasserer­
zeugung bei > 60 °C genutzt werden 
(«Ent hitzer» in Bild 3.6). Der Vorteil die­
ser Lösung ist, dass die Kältemaschine 
nicht auf einen höheren Kondensations­
druck heraufgefahren werden muss. 
Dies verlängert ihre technische Lebens­
dauer. 

 – Zur vollständigen Rückgewinnung der 
Kondensatorwärme muss die Betriebs­
temperatur der Verbraucher möglichst 
tief, also < 40 °C gewählt werden. Damit 
lassen sich etwa Bodenheizungen, TABS, 
Niedertemperaturheizkörper oder die 
WW­Vorwärmung betreiben. Sind Be­
triebstemperaturen > 55 °C gefordert, 
also beispielsweise für die WW­Erzeu­
gung, muss die Kondensationstempera­
tur und damit der Druck erhöht werden. 
Der Vorteil dieser Lösung ist, dass mit 
ihr ein Grossteil der Abwärme auch auf 
höherem Temperaturniveau genutzt 
werden kann. Der Nachteil liegt beim 
höheren Betriebsdruck, schlechterer 
Leistungszahl und kürzerer technischer 
Lebensdauer der Kältemaschine.

Energiequellen
Mit natürlichen Energiesenken ist es 
möglich, Räume und Anlagen direkt zu 
kühlen. Es besteht aber auch die Mög­
lichkeit, Energiequellen indirekt, bei­
spielsweise für die Rückkühlung, zu nut­
zen. Die in Bild 3.16 dargestellten Ener­
giequellen können in zwei Gruppen auf­
geteilt werden:

 – Offene Systeme mit Grund­ und Ober­
flächenwasser aus oberflächennaher 
Geothermie; die Quellentemperaturen 
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Bild 3.16: Energie­
quellen zur direkten 
oder indirekten Nut­
zung für die Kühlung. 

Bild 3.17: Nutzung 
von Erdwärme 
(Übersicht), Quelle 
SIA 384/6.

betragen 8 bis 25 °C. Bei der Abwasser­
nutzung treten teilweise auch höhere 
Temperaturen auf.

 – Geschlossene Systeme, in denen ein 
Wasser­Frostschutz­Gemisch zirkuliert; 
dazu gehören beispielsweise Erdsonden 
oder Erdregister. Sie haben den Vorteil, 
dass sie sich auch mit einer thermischen 
Solaranlage kombinieren lassen. Dann 
dient die Solaranlage zur Regeneration 
der Erdsonden oder ­register, also zur 
Langzeitspeicherung von Sonnenener­

gie. Bei solchen Systemen betragen die 
Betriebstemperaturen 0 bis 18 °C.
Für Kühlzwecke nutzen lässt sich nur 
die oberflächennahe Geothermie 
(Bild 3.17), dazu gehören Erdwärmeson­
den, Energiepfähle und Grundwasser­
brunnen.

Oberflächennahe Geothermie (etwa 8 °C–25 °C)

Erdwärmesonde

einige 10 m bis 400 m 
tief

einige 100 m bis > 5000 m tief

Hydrogeothermische 
Singlet/Dublette

Thermalwasser-
gewinnung

wenige 10 m tief meist < 50 m tief bis 5000 m tief

Geschlossenes System Offenes System Offenes System

Kollektoren
Körbe

Energiepfähle

Grundwasserbrunnen 
mit 

Wiederversickerung

Hydrogeothermie Enhanced Geothermal 
Systems (EGS)

Tiefe Geothermie (etwa 20 °C–200 °C)

Direkte Nutzung 
des heissen Wassers

Stromerzeugung 
und Abwärmenutzung

Nutzung mit Wärmeübertrager 
und direkte Warmwassernutzung

Stromerzeugung mit ORC- oder Kalina-Anlagen 
Wärmenutzung und Thermalwassernutzung

Nutzung durch Einsatz von Wärmepumpen

Wärmeerzeugung Kühlung

Grundwasser AbwasserOberflächenwasser

Erdsonden Erdregister mit 
unabgedecktem 

Kollektor zur 
Entlastung

Erdregister
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Energetische Betriebsoptimierung
Die grundsätzlichen Ziele von energeti­
schen Betriebsoptimierungen (eBO) 
sind: 

 – Optimale Einstellung einer Anlage
 – Erreichen möglichst hoher Wirkungs­

grade bei der Energieerzeugung und 
­verteilung

 – Angleichen der Anlagen an die effek­
tive Nutzung respektive den tatsächli­
chen Bedarf

 – Ermitteln und Beibehalten der energe­
tisch optimalen Betriebsweise 

 – Einhalten der sicherheitstechnischen 
und hygienischen Anforderungen res­
pektive der gesetzlichen Vorgaben

Nach Merkblatt [SIA­2048] «Energeti­
sche Betriebsoptimierung» kommen fol­
gende Ziele hinzu: 

 – Wesentliche Steigerung der Energie­
effizienz in bestehenden Gebäuden

 – Korrektes Betreiben gebäudetechni­
scher Anlagen und Geräte, nach einer 
klaren Methodik (Bild 3.18)

Für die Durchführung von eBO gibt [SIA 
2048] ein schrittweises Vorgehen vor, 

bestehendes ObjektBauprojekt

Zeit

Phasen 1 bis 5      

Betrieb mit Instandhaltung

eBO

FM-gerechte Planung 
und Realisierung

eBO

Phasen nach 
SIA 112

allg. Tätigkeiten

E
nd

e 
d

er
 R

üg
ef

ri
st

Phase 6

eBO

zu Lasten
Unternehmer

A
b

na
hm

e 
un

d
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ga

b
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an
 

E
ig

en
tü
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er

/ 
B

et
re

ib
er

Phasen nach SIA 112
1 Strategische Planung
2 Vorstudien
3 Projektierung
4 Ausschreibung
5 Realisierung
6 Bewirtschaftung

eBO energetische 
Betriebsoptimierung

eBO* eBO unmittelbar nach 
Übergabe

eBO** eBO als Daueraufgabe

Betriebs-
vorbereitung

Tätigkeiten
Betreiber

energieeffizienter Betrieb 
(eBO**)eBO*

Mängelbehebung
zu Lasten
Eigentümer

(verdeckte
Mängel)

mit strukturierter Planung und Umset­
zung kostengünstiger Massnahmen 
(Pay­back­Dauer < 2 a). Wichtig ist da­
bei, dass die Energieeffizienz ohne 
merkliche Komforteinbussen gesteigert 
werden kann. Das Merkblatt skizziert 
auch eine zeitliche Staffelung von eBO­
Massnahmen (Bild 3.19). Dabei werden 
folgende Arten von eBO definiert: 

 – eBO* ist eine Optimierung direkt nach 
der Übergabe eines Objekts, spätestens 
aber innerhalb der zweijährigen Rüge­
frist nach [SIA 118]. Hier werden keine 
gemessenen Betriebsdaten verwendet, 
sondern nur Planungswerte. eBO* benö­
tigt eine separate Auftragserteilung. Ihr 
Schwergewicht liegt bei der Optimie­
rung von Regelkreisen und Hydraulik.

 – eBO** ist eine Daueraufgabe des Be­
treibers mit dem Ziel, alle gebäudetech­
nischen Anlagen immer möglichst ener­
gieeffizient zu betreiben. Dies bedingt 
eine laufende Überwachung (Ist/Soll) 
der Energiebezüge und den Vergleich zu 
einer geeigneten Referenz mittels Ener­
giemanagement. Schwergewicht: Ener­
giedatenanalyse und Messungen.

Bild 3.18: Methodik 
der energetischen 

Betriebsoptimierung 
nach [SIA 2048].
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3.5 Kälteabgabe im Raum
Für die Kälteabgabe in Räumen stehen 
ganz unterschiedliche Systeme zur Ver­
fügung Tabelle 3.13). Bei kleinen Lasten 
können Gebäude über die zentrale Lüf­
tungs­ und Klimaanlage gekühlt wer­
den. Für Einzelräume mit höheren inter­
nen Lasten sind zwei Methoden mög­
lich:

 – TABS und Kühldecken respektive sta­
tischen Kühlflächen unterhalb der De­
cke; sie ermöglichen es, dem Raum 
Wärme nahezu lautlos, zugfrei und ener­
gieeffizient zu entziehen. Deshalb wer­
den diese Lösungen auch als «stille Küh­
lung» bezeichnet.

 – Umluftkühler werden in Räumen mit 
sehr hohen internen Wärmelasten ein­
gesetzt, beispielsweise in Rechenzent­
ren, Serverräumen, OP­Räumen, Sterili­
sationsräumen, Radiologien, Gross­
raumbüros etc. Hier dienen die Umluft­
kühler lediglich dazu, interne Wärme ab­
zuführen. Der hygienisch erforderliche 
Luftwechsel muss durch die Lüftungs­
anlage sichergestellt werden.

Wenn immer möglich, sollten keine Um­
luftkühler in Räumen installiert werden, 
die stark von Personen frequentiert 
sind. Grund: Umluftkühler sind laut, 
brauchen einen Kondensatabscheider 
und Antriebsstrom fürs Gebläse, was 
zusätzliche Wartung erfordert. Sie sind 
auch aus hygienischen Gründen nicht 
ganz unproblematisch.
Stadtwasserkühlungen sind grundsätz­
lich verboten. In Ausnahmefällen, etwa 
für die Kühlung von Notstromdieselag­
gregaten und Magnetresonanztomo­
graphen können für solche Notkühlun­

Tabelle 3.13: Sys­
teme zur Kälteab­
gabe sowie deren 
Arbeitstemperaturen 
und Leistungsgren­
zen; NGF: Nettoge­
schossfläche. 
(Quelle: [SIA 382/2]) 

System Maximale 
 Leistung Kühlen

Minimale  
Vorlauf­ 

oder Zuluft­
temperatur °C

Medium Bemerkungen

W/m2

NGF
W/P

Fussbodentemperierung 20 19 Wasser
Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) 40 19 Wasser
Kühldecke 80 17 Wasser
Mischlüftung 120 16 Luft Bei 36 m3/h P
Quelllüftung 70 20 Luft Bei 36 m3/h P
Umluftkühler ≥100 16 Luft

Genügend 
Informationen?

Massnahmen-
sicherung

Auftragsdefinition

Datenerhebung

Analyse und 
Auswertung

Nein

Ja

Entscheidungs-
findung

Massnahmen-
umsetzung

Massnahmen-
Identifikation

Erfolgskontrolle

Korrekturen
nötig? Ja

Nein

Korrekturen 
vornehmen

Begehung/Messung

Bild 3.19: Zeitlicher 
Ablauf einer umfas­

senden eBO nach 
[SIA 2048].
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ten niedrig hält und auch einen guten 
Sonnenschutz gewährleistet (g­Wert 
< 0,15, Beispiel: helle Aussenlamellen­
storen)
2. Maximal 150 Wh/m²d interne Wärme­
lasten
3. Kontrollierte Hygienelüftung mit Wär­
merückgewinnung
4. Unverkleidete Betondecke ohne Tritt­
schalldämmung (Vorsicht Akustik!), mit 
eingelegten Kühl­ und Heizrohren
5. Kühlmöglichkeit mittels Rückkühler, 
Erdsonden, Kältemaschine usw.

Aus Tabelle 3.14 geht hervor, dass die 
Bauteilkühlung Wärme vor allem bei 
Wärmequellen mit grösserem Strah­
lungsanteil effizient abführen kann – 
dazu gehören etwa die Beleuchtung, 
Personen oder externe Lasten. Für Räu­
me mit grossem Anteil an Bürogeräten 
muss eine also andere Lösung gesucht 
werden. Beispiele hierfür sind Rechen­
zentren, Händlerarbeitsplätze oder Ban­
ken. 

Kühldecken
Mittels Kühldecken respektive stati­
schen Kühlflächen unterhalb der Decke 
kann dem Raum Wärme nahezu lautlos, 
zugfrei und energieeffizient entzogen 
werden. Von der Funktion her entspre­
chen Kühldecken den Heizwänden – sie 
müssen aus physikalischen Gründen 
aber an der Decke montiert werden. Die 
warme Luft im Raum steigt hoch und 
wird unterhalb der Decke abgekühlt. 
Danach fällt die kühlere, schwerere Luft 
wieder nahezu zugfrei in den Aufent­
haltsbereich ab. Kühldecken haben aber 
zwei Nachteile: Hohe Investitionskosten 
und Empfindlichkeit auf hohe Raumluft­
feuchten (Kondensationsbildung).
Bild 3.20 zeigt eine Kühldecke mit 
4­Leiter­Anschluss und der Möglichkeit 
für gleichzeitiges Heizen und Kühlen in­
nerhalb derselben Zone. Aus der Grafik 
geht hervor, dass die heutigen Kühlde­
cken auch mit anderen Anwendungen 
wie Lüftung, Beleuchtung und Schallab­
sorption kombiniert werden können. 
Dann fallen etliche Schnittstellen weg.

gen Sonderbewilligungen eingeholt 
werden.
Sowohl Bauteilkühlung, beispielsweise 
via TABS, als auch Kühldecken können 
dort eingesetzt werden, wo sensible, 
fühlbare Wärme abgeführt werden 
muss. Diese beiden Systeme nutzen die 
Speichermasse des Raumes und sind 
deshalb sehr energieeffizient. Einen 
Vergleich verschiedener Kühlsysteme 
liefert [Kühlsysteme]. 

Bauteilkühlung
Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS), 
auch Betonkern­ oder Thermokernküh­
lung genannt, nutzen die Gebäudespei­
chermasse für die Raumkühlung. Da­
durch müssen die im Raum anfallenden 
Wärmelasten von Personen, Geräten 
und Besonnung nicht sofort abgeführt 
werden, sondern können in der Bauteil­
masse zwischengespeichert werden. 
Diese Wärme kann in den kühleren 
Nachtstunden dem Gebäude wieder 
entnommen werden. Günstige Kälteer­
zeugervarianten sind:

 – Direktkühlung mittels Erdsonden
 – Free Cooling mittels Hybridrückkühler
 – Kühlung mit Kältemaschine, inklusive 

Abwärmenutzung fürs Trinkwarmwas­
ser, mit günstigerem Niedertarifstrom 
und kleineren Rückkühlleistungen

 – TABS – sie arbeiten effizienter, wenn 
der Strahlungsanteil der Wärmequellen 
im Raum hoch ist. Tabelle 3.14 listet die 
Strahlungs­ und Konvektionsanteile ver­
schiedener Wärmequellen.

Das Gesamtkonzept der Bauteilkühlung 
basiert auf folgenden fünf Elementen:
1. Hochwärmegedämmte Gebäudehülle, 
welche die externen thermischen Las­

Tabelle 3.14: Strah­
lungs­ und Konvekti­

onsanteil verschie­
dener Wärme­

quellen.

Quellen Strahlungs­
anteil

Konvektions­
anteil

Bürogeräte und  Server, 
mit Ventilator

10 % 90 %

Bürogeräte und Server, 
ohne Ventilator

20 % 80 %

Beleuchtung 50 % 50 %
Personen 70 % 30 %
Solarstrahlung 90 % 10 %
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Bild 3.20: Prinzip 
einer Kühlung mittels 

Kühldecke, die auch 
Heizfunktionen über­

nehmen kann.

 – Die Oberflächentemperatur der Kühl­
decke darf nie den Taupunkt im Raum 
unterschreiten – Absicherung mittels 
Kondensat­/Feuchtefühler.

 – Kühldecken müssen 100 % diffusions­
dicht gegen Sauerstoff ausgeführt wer­
den, andernfalls ist eine Netztrennung 
erforderlich.

 – Die Regulierung der Kühldecke muss 
mit der Lüftung koordiniert werden. 
Wird der Sollwert im Raum erreicht, 
muss jeweils der Durchfluss durch die 
betreffenden Kühldeckenelemente un­
terbrochen werden.

 – Einzelne Kühldeckenelemente müssen 
separat absperr­ und entleerbar sein.

 – Besonders in kritischen Räumen emp­
fiehlt es sich, jedes Kühldeckenelement 

Mit Kühldecken können Räume auch 
beheizt werden. Der Vorteil einer Lö­
sung gemäss Bild 3.20 ist, dass nur der 
Fassadenbereich beheizt wird, also ein 
rund 1 m breiter Streifen entlang der 
Aus senwände. Es wird also nur der Teil 
des Raumes beheizt, in dem die gröss­
ten Wärmeverluste auftreten. Dies er­
höht den Raumkomfort und die Energie­
effizienz, weil nicht die gesamte De­
ckenmasse erwärmt werden muss. In 
jedem Fall ist es wichtig, dass die Ge­
bäudehülle sehr gut gedämmt und dicht 
ist, damit keine Zugserscheinungen auf­
treten.
Für das Auslegen einer Kühldecke ist 
Spezialwissen notwendig. Folgende 
Punkte gilt es zu berücksichtigen:

Tabelle 3.15: Typolo­
gie der Kühldecken 
sowie dazugehörige 
Leistungswerte.

Kurzbeschrieb Kühlfall Heizfall

Spezifische Leistung
 – Strahlungsdecken mit Taupunkt­
überwachung

 – Konvektionsdecken mit Luft­
geschwindigkeiten unter 0,15 m/s

 – 70 W/m² bis 100 W/m²

 – 100 W/m² bis 150 W/m²

 – bis 200 W/m²

 – bis 300 W/m²

Leistungsabgabe zur Raum­
temperatureinhaltung

Sehr genau möglich Problematisch wegen 
Temperatur schichtung

Behaglichkeitskriterien 
 – Temperaturschichtung
 – Strahlungsasymmetrie
 – Raumluftgeschwindigkeiten

 – praktisch keine
 – angenehmehmes Empfinden
 – unter 0,15 m/s

 – lastabhängig, ca. 2 K/m
 – bis 54 W/m² behaglich
 – evtl. Kaltluftabfall

Anforderung an Glasfassade kein Einfluss U­Wert unter 1,3 W/m²K

2 x Durchgangsventil Heizen/-
Kühlen, pro Zone

Hybriddeckenmodul 500 x 800 mm
Funktionen: Heizen, Kühlen, Massenaktivierung der 
Betondecke, Schallabsorption, Lufteinführung und 
Beleuchtung. Druckverluste: wasserseitig ca. 10 000 Pa; 
lüftungsseitig ca. 20 Pa

Abluft 
21 °C −28 °C

Zuluft 
20 °C −24 °C

Raumregler

Raumtemperatur

Feuchte

Heizverteiler Kälteverteiler

Abluft Zuluft

T

F
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Tabelle 3.16: Die 
wichtigsten Kälteab­
gabesysteme, die in 

der Klimakälte einge­
setzt werden. Dabei 
wird vorausgesetzt, 

dass im Raum die 
Luftfeuchte nicht 

eingehalten werden 
muss.

Nr. Kälteangabe mit 
Kaltwasser

Funktion Skizze Vorteile Nachteile

1 Thermoaktive 
Bauteilsysteme 
TABS

Bauteilkühlung mit 
Masseaktivierung

Kostengünstige, stille 
Kühlung nach oben und 
nach unten bis 40 W/m²

Teilweise unkontrollierte 
Kühlung;  Integration im 
 Betonbauteil

2 Kühldecke, mit  
Decke verbunden

Geschlossen, 
 minimale Masse­
aktivierung

Kostengünstige, stille 
Kühlung; platzsparend, im 
Raum kaum  sichtbar

Keine direkte Masse­
aktivierung möglich

3 Kühlmodul Einbindung der 
 Deckenmasse

Kostengünstige, stille 
Kühlung;  Aktivierung der 
Speichermasse 

Schwierige  Montage bei 
heruntergehängter 
 Doppeldecke

4 Kühldecke unter­
halb der Decke

Offen, mit Bauteil­
aktivierung; 
 konvektive Decke

Stille Kühlung; teilweise 
Aktivierung der  Spei cher ­ 
 masse je nach freiem 
Querschnitt

Schwierige Reinigung; 
geringere lichte Raum­
höhe

5 Kühlsegel unter­
halb der Decke

Freie Strömung im 
Raum mit Bauteil­
aktivierung

Stille Kühlung, thermisch 
aktive Lösung mit hoher 
Leistung

Schwierigere  Reinigung; 
partiell geringere lichte 
Raumhöhe

6 Bodenkühlung Changeover mit 
 Bodenheizung

Kostengünstige, stille 
Kühlung, mit Masse­
aktivierung

Kälteleistung mit 
18°/21 °C max. 15 W/m²

7 Kühlbalken; 
 Kühlbaffel

Kühlpanel mit 
 Primärluft

Grössere Leistung 
auf kleinstem Raum; 
nur teilweise Decken­
belegung

Partiell geringere lichte 
Raumhöhe; Zugs­
erscheinungen möglich; 
 Servicekosten

8 Brüstungsgerät Induktionsgerät mit 
Primärluft

Grössere Leistung auf 
kleinstem Raum; ein 
 Element für Beheizung, 
Kühlung und Lüftung

Teilweise Zugserschei­
nungen, Schall emission, 
energetisch aufwendiger; 
Brüstung muss  geplant 
werden, Servicekosten

9 Umluftkühler Ventilator­Konvek­
tor mit oder ohne 
Kondensatabschei­
der

Mit Kondensatablauf gro­
sse Leistung; kosten­
günstige Lösung

Schallemission im Raum; 
Trockenkühlung mit be­
grenzter Leistung; Ser­
vicekosten

bei der Inbetriebnahme mittels Thermo­
grafie zu prüfen.

 – Zur Aktivierung der Betondecke sollte 
der freie Querschnitt der Doppeldecke 
mindestens 50 % betragen. Es empfiehlt 
sich aus diesem Grund, die Kühldecken 
als «Segel» im Raum auszuführen. 
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gungen abhängt. Damit erlaubt es die 
Energieetikette, neben dem Anschaf­
fungspreis auch die Energiekosten un­
gefähr abzuschätzen. 

Energieetikette für Raumklimageräte
Seit 2004 ist die Energieetikette für 
Raumklimageräte obligatorisch. Mit ih­
rer Hilfe kann die Energieeffizienz an­
hand der siebenstufigen Skala (A+++ 
bis D) auf einen Blick beurteilt werden. 
Grüne, orange und rote Pfeile zeigen an, 
ob es sich um ein Gerät mit niedrigem, 
mittlerem oder hohem Energiever­
brauch handelt. 
Angegeben wird auch der Stromver­
brauch bei 60 Minuten Volllastbetrieb, 
wobei der tatsächliche Energiever­
brauch unter anderem von der Verwen­
dung des Geräts sowie den Klimabedin­

EER COP

XY,Z
X,Y
XY

kW
EER

kWh/60min*

XY,Z
X,Y
XY

kW
COP

kWh/60min*

 A+++

 A++

 A+
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 B
 C
 D

 A++++

 A+++

 A++

 A+

 A

 B

 C

 D

 A+++

 A++

 A+

 A
 B
 C
 D

 A++++

 A+++

 A++

 A+

 A

 B

 C

 D

EER/COP Zweikanal Einkanal

EER COP EER COP

A+++ ≥ 4,1 ≥4,6 ≥ 4,1 ≥ 3,6

A++ 3,6 ≤ EER < 4,1 4,1 ≤ COP < 4,6 3,6 ≤ EER < 4,1 3,1 ≤ COP < 3,6

A+ 3,1 ≤ EER < 3,6 3,6 ≤ COP < 4,1 3,1 ≤ EER < 3,6 2,6 ≤ COP < 3,1

A 2,6 ≤ EER < 3,1 3,1 ≤ COP < 3,6 2,6 ≤ EER < 3,1 2,3 ≤ COP < 2,6

B 2,4 ≤ EER < 2,6 2,6 ≤ COP < 3,1 2,4 ≤ EER < 2,6 2,0 ≤ COP < 2,3

C 2,1 ≤ EER < 2,4 2,4 ≤ COP < 2,6 2,1 ≤ EER < 2,4 1,8 ≤ COP < 2,0

D 1,8 ≤ EER < 2,1 2,0 ≤ COP < 2,4 1,8 ≤ EER < 2,1 1,6 ≤ COP < 1,8

Tabelle 3.17: Grenz­
werte bezüglich EER 
und COP für die 
Energieetikette von 
Raumklimageräten. 
Einkanalgeräte ent­
nehmen die Luft zum 
Kühlen des Konden­
sers dem Raum 
selbst und führen sie 
nach aussen. Des­
halb entsteht Raum 
ein Unterdruck. 
Zweikanal­Klimage­
räte führen die Luft 
zum Kühlen des Kon­
densators von aus­
serhalb des Raums 
zu. Deshalb ändert 
sich der Druck im zu 
kühlenden Raum 
nicht.

Bild 3.21: Energie­
etiketten für Raum­

klimageräte.
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 – Auf der anderen Seite werden ver­
mehrt erneuerbare Energiequellen und 
Abwärme genutzt und damit die Umwelt 
nachhaltig entlastet. Durch energeti­
sche Betriebsoptimierungen wird der 
Bedarf an Betriebsenergie zusätzlich 
sinken. Zudem schaffen deutlich ver­
besserte Wirkungsgrade bei der Ener­
gieumformung und neue Möglichkeiten 
zur Langzeitspeicherung die Grundlage 
für die optimale Nutzung von Abwärme. 

Insgesamt kann all dies dazu führen, 
dass längerfristig sogar Energieeinspa­
rung resultieren – trotz höheren Kom­
fortansprüchen und Klimawandel. 

3.6 Trends in der Kältetechnik
In welche Richtung wird sich die Kälte­
technik entwickeln? Um dies zu beant­
worten, gilt es die heute absehbaren 
Entwicklungen im Baubereich zu be­
denken: 

 – Auf der einen Seite wird dichter ge­
baut. Parallel dazu wachsen sowohl die 
Komfortansprüche der Nutzenden als 
auch der Technisierungsgrad der Ge­
bäude. Zudem werden die mittleren 
Aus senlufttemperaturen künftig stei­
gen. Diese Entwicklung führt zwangs­
läufig zu höheren Kälteleistungen und 
damit zu höherem Stromverbrauch für 
die Kompressoren, Ventilatoren und 
Umwälzpumpen.

Bild 3.22: Trends in 
der Kältetechnik.

+
+
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3.7 Quellen
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gang mit bestimmten besonders gefährlichen Stoffen, Zu­
bereitungen und Gegenständen (Chemikalien­Risikoreduk­
tions­Verordnung). SR 814.81.

[EN 13363­1/2] Europäische Norm EN 13363­1/2. Sonnenschutzeinrichtun­
gen in Kombination mit Verglasungen – Berechnung der 
Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades. Europä­
ische Union, 2009/2007

[EnDK] Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich 
(MuKEn). Konferenz Kantonaler Energiedirektoren (EnDK), 
Ausgabe 2014. (Nachführung 2018 – aufgrund geänderter 
Normen), Bern. www.endk.ch

[Free Cooling] IEFE Energy Paper 7/2018. Free Cooling in der Klimakälte. 
ZHAW, EnergieSchweiz

[Kühlsysteme] Hocheffiziente Kühlsysteme für Gebäudesanierungen. 
Bundesamt für Energie, Bern 2010.

[SIA 118] Norm SIA 118. Allgemeine Bedingugen für Bauarbeiten. 
Schweizerischer Ingenieur­ und Architektenverein (SIA). 
Zürich, 2013.

[SIA 2024] Merkblatt SIA 2024. Raumnutzungsdaten für die Energie­ 
und Gebäudetechnik. Schweizerischer Ingenieur­ und 
Archi tektenverein (SIA). Zürich, 2015.

[SIA 2044] Merkblatt SIA 2044. Klimatisierte Gebäude – Standard­ 
Berechnungsverfahren für den Leistungs­ und Energie­
bedarf. Schweizerischer Ingenieur­ und Architektenverein 
(SIA). Zürich, 2011.

[SIA 2046] Merkblatt SIA 2046. Integrale Tests von Gebäudetechnik­
systemen. Schweizerischer Ingenieur­ und Architektenver­
ein (SIA). Zürich, 2015.

[SIA 2048] Merkblatt SIA 2048. Energetische Betriebsoptimierung. 
Schweizerischer Ingenieur­ und Architektenverein (SIA). 
Zürich, 2015.

[SIA 380/1] Norm SIA 380/1. Heizwärmebedarf. Schweizerischer Inge­
nieur­ und Architektenverein (SIA). Zürich, 2016.

[SIA 382/1 → ESEER]  Norm SIA 382/1. Lüftungs­ und Klimaanlagen – Allgemeine 
Grundlagen und Anforderungen. Schweizerischer Ingeni­
eur­ und Architektenverein (SIA). in Überarbeitung; neu als 
SIA 380/2. Zürich, 2014

[SIA 382/1] Norm SIA 382/1. Lüftungs­ und Klimaanlagen – Allgemeine 
Grundlagen und Anforderungen. Schweizerischer Ingeni­
eur­ und Architektenverein (SIA). Zürich, 2014.

[SIA 382/2] Norm SIA 382/2. Klimatisierte Gebäude – Leistungs­ und 
Energiebedarf. Schweizerischer Ingenieur­ und Architek­
tenverein (SIA). in Überarbeitung; neu als SIA 380/2. Zü­
rich, 2011.

[SIA 411] Norm SIA 411. Modulare Darstellung der Gebäudetechnik. 
Schweizerischer Ingenieur­ und Architektenverein (SIA). 
Zürich, 2016.
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[SN EN 378­1] Schweizer Norm SN EN 378­1 bis ­3. Kälteanlagen und 
Wärmepumpen – Sicherheitstechnische und umweltrele­
vante Anforderungen – Teil 1 (2021): Grundlegende Anfor­
derungen, Begriffe, Klassifikationen und Auswahlkriterien. 
Teil 2 (2017): Konstruktion, Herstellung, Prüfung, Kenn­
zeichnung und Dokumentation. Teil 3 (2021): Aufstellungs­
ort und Schutz von Personen. Schweizerische Normen­ 
Vereinigung (SNV). Winterthur.



4.1 Abgrenzung
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über 
raumlufttechnische Anlagen (RLT­Anla­
gen) in Nicht­Wohngebäuden, die vor­
wiegend für den Aufenthalt von Perso­
nen bestimmt sind. Typische Beispiele 
sind Büros, Schulen und Versamm­
lungsräume. Für Grundlagen, Vertiefung 
und spezielle Anwendungen wird auf 
Fachliteratur, insbesondere das [Hand­
buch Klimatechnik] verwiesen. Zum Lüf­
ten von Wohnungen ist aus der Fach­
buchreihe von EnergieSchweiz das 
Buch [Wohnungslüftung] erhältlich.

4.2 Vorschriften und Normen
Der Überblick über Vorschriften und 
Normen basiert auf dem Stand vom 
März 2022. Zu diesem Zeitpunkt waren 
diverse Dokumente in Revision. Bei an­
deren war die Revision bereits angekün­
digt.

Kantonale Energiegesetze
Die kantonalen Anforderungen basieren 
auf den Mustervorschiften der Kantone 
im Energiebereich (MuKEn) und sind in 
der Vollzugshilfe [EN­105] zusammen­
gestellt. Darin werden folgende Punkte 
geregelt:

 – Pflicht zur Wärmerückgewinnung 
(WRG)

 – Abwärmenutzung (AWN) bei grossen 
Abluftanlagen mit langen Betriebszei­
ten

 – Wärmedämmung von Luftleitungen 
und Geräten

 – Maximale Luftgeschwindigkeiten in 
Luftleitungen und Geräten

 – Bedarfsgerechter Betrieb für Räume 
und Raumgruppen mit unterschiedlicher 
Nutzung

Energieeffizienzverordnung (EnEV)
In der Energieeffizienzverordnung 
[EnEV] hat die Schweiz die europäi­
schen Anforderungen an RLT­Geräte 
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Heinrich Huber übernommen, die in der Verordnung 
[EU 1253/2014] festgehalten sind:

 – Minimale Effizienz der WRG
 – Maximale spezifische Ventilatorleis­

tung für die Druckverluste der WRG und 
der Filter

 – Minimaler Ventilatorwirkungsgrad für 
Abluftanlagen

Norm SIA 382/1
Die [SIA 382/1] ist die Schweizer Mut­
ternorm für RLT­Anlagen. Sie regelt die 
Terminologie und stellt Anforderungen 
an die Behaglichkeit und Raumluftquali­
tät. Weiter beinhaltet sie Anforderungen 
an die Funktion und die Energieeffizienz. 
Die übrigen Schweizer Lüftungsnormen 
und Richtlinien sind der SIA 382/1 unter­
geordnet. Bei Redaktionsschluss dieses 
Buches war die SIA 382/1 in Revision.

SWKI­Hygienerichtlinie
Bezüglich Hygiene verweisen die 
Schweizer Normen auf die Richtlinie 
[SWKI VA 104­01]. Neben Anforderun­
gen an Komponenten regelt sie die In­
standhaltung.

Brandschutz
Grundsätzlich legen die Kantone die ge­
setzlichen Grundlagen für den Brand­
schutz fest. Die meisten halten sich bei 
der Umsetzung an die Normen und 
Richtlinien der Vereinigung Kantonaler 
Feuerversicherungen (VKF). Die meis­
ten relevanten VKF­Dokumente sind auf 
www.praever.ch frei verfügbar. Die VKF­
Brandschutzrichtlinie «Lufttechnische 
Anlagen» [VKF 25­15] beschreibt allge­
mein die Anforderungen und Massnah­
men für Lüftungsanlagen.
Bei Gebäuden mit mehreren Brandab­
schnitten, respektive mit RLT­Anlagen, 
die verschiedene Brandabschnitte ver­
sorgen oder traversieren, beeinflusst 
der Brandschutz das Lüftungskonzept 
und die Ausgestaltung der RLT­Anlagen 
massgebend. Deshalb muss der Brand­
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Tabelle 4.1: Raum­
luftkategorien für die 
CO2­Konzentration 
oberhalb der Kon­
zentration in Aus­ 
senluft; Vorschlag 
für Auslegungswerte 
mit einer Standard­ 
CO2­Emission von 
20 l/h je Person, für 
unangepasste Per­
sonen.

Kategorie CO2­Konzentration oberhalb der Konzent­
ration in Aussenluft, in ppm

Luftvolumenstrom pro 
Person beim vorge­
schlagenen Ausle­

gungswert der CO2­
Konzentration,  

in m3/h

Bereich der  
Kategorie nach  
SN EN 16798­1

Vorschlag  
Auslegungswert

IEQ I 0 … 550 350 57

IEQ II > 550 … 800 700 29

IEQ III > 800 … 1350 1100 18

IEQ IV > 1350 … 2200 1600 13

Lesebeispiel zu Tabelle 4.1
Für ein Büro wird die Raumluftkategorie IEQ II vereinbart. Die Anlage wird nach 
dem Vorschlag von Tabelle 4.1 ausgelegt. Die lokale Aussenluft enthält 450 ppm 
CO2. Damit stellen sich bei Auslegebedingungen in der Raumluft 1150 ppm CO2 
ein.

schutz ab der ersten Planungsphase 
einbezogen werden.

Spezielle Nutzungen
Die [SIA 382/1] deckt häufige Nut­
zungskategorien wie Büros, Schulen 
und Versammlungsräume ab. Spezielle 
Nutzungen wie Gastwirtschaftsbetrie­
be, Hallenbäder und Spitäler werden in 
den einschlägigen Richtlinien des Ver­
bandes Die Planer – SWKI behandelt.

4.3 Raumluftqualität und 
Luftraten

CO2­Konzentration
Kohlenstoffdioxid (CO2) ist ein guter In­
dikator für die empfundene Raumluft­
qualität, wenn die Geruchsbelastung 
hauptsächlich vom menschlichen Stoff­
wechsel stammt. CO2 ist weder riech­
bar, noch erreicht seine Konzentration 
in belüfteten Gebäuden einen gesund­
heitlich kritischen Bereich.
Tabelle 4.1 zeigt in den ersten beiden 
Spalten die Kategorie der Raumluftqua­
lität (Indoor Environment Quality, IEQ) 
gemäss [SN EN 16798­1], Anhang B.  
Bei der CO2­Konzentration ist die Diffe­
renz gegenüber der Aussenluft relevant. 
An freien Lagen liegt die CO2­Konzent­
ration der Aussenluft aktuell bei rund 
420 ppm. Je nach Situation, Wetterlage 
und Saison sind lokal höhere Werte bis 
zu rund 500 ppm möglich. 
Die SN EN 16798­1 wird voraussichtlich 
2022 mit einem nationalen Anhang A  
ergänzt, der bezüglich CO2­Werten und 
Luftqualität die Schweizer Verhältnisse 
berücksichtigt. Diese Werte werden 
auch in die revidierte SIA 382/1 über­
nommen. Sobald die revidierte Fassung 
dieser Norm vorliegt (voraussichtlich 
2023), sollen die dort aufgeführten Wer­
te verwendet werden.
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Die dritte Spalte von Tabelle 4.1 zeigt ei­
nen Vorschlag des Autors für die Ausle­
gungswerte, bei dem die CO2­Konzent­
ration der Raumluft etwa in der Mitte 
der jeweiligen IEQ­Kategorie liegt. Die 
letzte Spalte zeigt den Luftvolumen­
strom pro Person, der sich aus dem Vor­
schlag der CO2­Konzentration ergibt.
Die Tabelle gilt für sogenannt unange­
passte Personen. Damit sind Personen 
gemeint, die den Raum von aussen be­
treten. Diese beurteilen die Raumluft­
qualität kritischer, also schlechter als 
sogenannt angepasste Personen, die 
sich bereits längere Zeit im Raum auf­
halten.
Die zugrunde gelegte Standard­CO2­
Emission von 20 l/h je Person gilt für 
eine typische Bürotätigkeit. Bei Räumen 
mit einer höheren metabolischen Aktivi­
tät (beispielsweise Sportstätten) sind 
höhere Luftraten erforderlich.
Üblicherweise soll die RLT­Anlage auf 
die Raumluftkategorie IEQ II ausgelegt 
werden. Das entspricht auch den Stan­
dardwerten der [SIA 2024]. Dabei wird 
vorausgesetzt, dass die Nutzerinnen 
und Nutzer die Möglichkeit haben, er­
gänzend zur mechanischen Lüftung bei 
Bedarf Fenster zu öffnen. Es steht Bau­
herrschaften und Planerinnen aber frei, 
für die Auslegung andere Werte zu ver­
einbaren.

Weitere Luftbelastungen
Neben Personen kann die Raumluft 
durch Baumaterialien, Einrichtungsge­
genstände und Betriebseinrichtungen 
belastet werden. Dabei spielen vor  
allem Feinstaub und flüchtige Kohlen­
wasserstoffe (VOC = Volatile Organic 
Compounds) eine Rolle. Gemäss  
[SIA 180], Ziff. 3.3, gilt der Grundsatz, 
dass Baumaterialien gewählt werden 
sollen, die möglichst keine oder nur sehr 
geringe Schadstoffmengen an die 
Raumluft abgeben. Gute Voraussetzun­
gen für eine Bausubstanz, die die 
Raumluft möglichst wenig belastet, bie­
tet das Bauen nach Minergie­Eco.

Raumluftfeuchte
Gemäss SIA 180 und [SIA 382/1] be­
trägt die minimal zulässige relative 
Raumluftfeuchte (r. F.) 30 %. Sie bezieht 
sich bei normaler Nutzung auf 21 °C 
Raumlufttemperatur. Sind andere 
Raumlufttemperaturen vorgesehen, 
wird die Feuchte auf 21 °C umgerech­
net. Bei Lagen über 800 m ü. M. redu­
ziert sich die Grenze der minimalen 
Feuchte um 1 % r. F. pro 100 m. Ohne ak­
tive Befeuchtung darf die minimale 
Raumluftfeuchte während 10 % der Nut­
zungszeit unterschritten werden.
Der Maximalwert für den Sommer ist 
mit einer absoluten Feuchte von 
13,7 g/kg festgelegt. Ohne aktive Ent­
feuchtung darf die maximale Raumluft­
feuchte während 10 % der Nutzungszeit 
überschritten werden.
SIA 180 regelt zudem die Anforderun­
gen an den Feuchteschutz, um dem 
Schimmelrisiko vorzubeugen. Je nach 
Baukonstruktion darf die maximale 
Raumluftfeuchte bei tiefen Aussentem­
peraturen im Bereich von 40 % r. F. lie­
gen.
Beim Erarbeiten des nationalen Anhangs 
zur SN EN 16798­1 werden voraussicht­
lich Kategorien für die Auslegung der 
Befeuchtung und Entfeuchtung defi­
niert. Diese dürften in die künftige SIA 
382/1 übernommen werden.
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gen oder Sekundärluft, die hier der Ein­
fachheit halber nicht behandelt werden. 
In Tabelle 4.2 finden sich die Abkürzun­
gen, Beschreibungen und der normative 
Farbcode.

4.4 Begriffe, Komponenten 
und Funktionen

Luftarten
Bild 4.1 zeigt die wichtigsten Luftarten 
von RLT­Anlagen. In der [SIA 382/1] fin­
den sich weitere Luftarten, wie Lecka­

Abluft

Raumluft

Aussenluft

Umluft

Fortluft

Zuluft

*

* Farbe je nach Luftbehandlungsstufen 
Bild 4.1: Luftarten 

gemäss SIA 382/1 
(Auszug).

Abkürzung
Deutsch
Englisch

Bezeichnung
Deutsch
Englisch

Definition Farbcode

AUL
ODA

Aussenluft
Outdoor air

Unbehandelte Luft, die von aussen 
in die RLT­Anlage oder einen Luft­
durchlass strömt

grün

ZUL
SUP

Zuluft
Supply air

Luft, die in den versorgten Raum 
eintritt oder Luft, die in die RLT­ 
Anlage eintritt, nachdem sie be­
handelt wurde

je nach  
Anlagetyp

RAL
IDA

Raumluft
Indoor air

Luft im versorgten Raum oder der 
versorgten Zone

grau

ÜSL
TRA

Überströmluft
Transferred air

Raumluft, die von einem Raum in 
einen anderen Raum strömt

grau

ABL
ETA

Abluft
Extract air

Luftstrom, der von einem Raum 
austritt und in die RLT­Anlage  
gelangt

gelb

FOL
EHA

Fortluft
Exhaust air

Luftstrom, der die RLT­Anlage  
verlässt und ins Freie strömt

braun

UML
RCA

Umluft
Recirculation air

Abluft, die der Luftbehandlung 
wieder zugeführt wird und als  
Zuluft wieder verwertet wird

orange

MIL
MIA

Mischluft
Mixed air

Luft, die zwei oder mehr Luft­
ströme enthält

Luftströme 
mit sep.  
Farben

LEC
LEA

Leckluft
Leakage

Unbeabsichtigter Luftstrom, der 
durch undichte Stellen in die RLT­
Anlage ein­ oder austritt

grau

Tabelle 4.2: Abkür­
zungen, Beschrei­
bungen und Farb­

code der Luftarten 
gemäss SIA 382/1 

(Auszug).
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Komponenten und Funktionen
In Tabelle 4.3 sind wichtige Komponen­
ten und Funktionen der Luftbehandlung 
zusammengestellt. Sie sind oft im Luft­
behandlungsgerät der RLT­Anlage, dem 
sogenannten Monobloc, eingebaut.  

Tabelle 4.3: Kompo­
nenten von Luftbe­
handlung, Symbole 
in Anlehnung an  
[SN EN 12792].

Komponente 
Symbol

Funktion
Beschreibung

Ventilator Luftförderung
Fördert die Luft, indem der erforderliche Förderdruck zur Überwindung des Druckabfalls 
im Luftpfad erzeugt wird. Je nach Steuerung und Regelung kann ein Ventilator einen 
Luftvolumenstrom oder einen Differenzdruck konstant halten.

Luftfilter Filtrierung
Partikelfilter halten partikelförmige Luftverunreinigungen zurück, um die RLT­Anlage vor 
Verschmutzung zu schützen und/oder die geforderte Zuluftqualität zu erreichen. Spezi­
elle Filter können gasförmige Verunreinigungen wie Gerüche zurückhalten.
Partikelfilter werden nach der Norm [ISO 16890­1] klassifiziert. SIA 382/1 verlangt als 
minimale Stufe für die Zuluft die Klasse ISO ePM1 50 %. Abluftfilter für Luftaufberei­
tungsgeräte mit rotierender Wärmerückgewinnung (Rotoren) sollen mindestens ISO 
ePM10 50 % entsprechen. Bei allen anderen Lüftungsgeräten genügt ISO Coarse 80 %. 
Filter können die Betriebskosten einer RLT­Anlage sowohl bezüglich den Material­ als 
auch Energiekosten (Druckverlust) entscheidend beeinflussen. Deshalb sollen sie die 
Energieklasse A+ oder A gemäss der Eurovent­Klassifizierung erreichen.

Wärmerück­
gewinner

Wärmerückgewinnung (WRG) 
Überträgt sensible Wärmeenergie von der Abluft an die Zuluft. Bestimmte Typen  
können neben sensibler Wärme auch Feuchte übertragen.
Die verschiedenen WRG­Typen und ihre spezifischen Symbole werden in Kapitel 4.6  
behandelt.

Lufter­ 
wärmer

Lufterwärmung
Führt der Zuluft Heizungswärme oder evtl. Abwärme zu. Damit soll eine minimale Zuluft­
temperatur erreicht werden. Teilweise dienen sie auch dazu, die Luft vor der WRG oder 
einem Luftbefeuchter vorzuwärmen, um deren Funktion zu gewährleisten. Meist werden 
Luft­Wasser­Wärmeübertrager verwendet. Beim Vereisungsschutz kann auch ein  
Wasser­Glykol­Gemisch anstelle von Wasser verwendet werden.
Bei kleinen Anlagen werden teilweise elektrisch beheizte Lufterwärmer eingesetzt. 
Diese sind aber ab einer bestimmten Leistung bewilligungspflichtig und können einen  
hohen Energie­ und Leistungsbedarf verursachen. Eine weitere Variante ist eine Lufter­
wärmung durch den Kondensator einer Wärmepumpe.
Lufterwärmer, die zum Vereisungsschutz oder Vorwärmen vor Luftbefeuchtern einge­
setzt werden, werden als Vorwärmer bezeichnet. Beim Einbau nach einer Luftbefeuch­
tung oder Entfeuchtung spricht man von Nachwärmern.

Luftkühler Luftkühlung und/oder Luftentfeuchtung
Kühlt die Zuluft ab, um eine bestimmte Zulufttemperatur zu erreichen. Wenn sich die 
Luft unter den Taupunkt abkühlt, wird der Luftstrom zudem kontrolliert (d. h. absichtlich) 
oder unkontrolliert (als Nebeneffekt) entfeuchtet. Meist werden hierfür Luft­Wasser­
Wärmeübertrager verwendet. 
Neben Kaltwasser von einer Kältemaschine kann auch eine freie Kühlung, beispiels­
weise von Erdwärmesonden, genutzt werden. Je nach Anlage wird dabei anstelle von 
Wasser ein Wasser­Glykol­Gemisch verwendet. 
Eine weitere Variante ist eine Luftkühlung und/oder Entfeuchtung durch einen Ver­
dampfer eines Kälteaggregates.

In Tabelle 4.4 finden sich gängige Kom­
ponenten und Funktionen der Luftver­
teilung. Die Bezeichnungen und Symbo­
le lehnen sich an die [SN EN 12792] an.



128
Lufterneuerung

  

Komponente 
Symbol

Funktion
Beschreibung

Abluft­ 
Wärme­
pumpe 

Abwärmenutzung (AWN) oder Wärmerückgewinnung (WRG)
Abluft wird durch den Verdampfer einer Wärmepumpe abgekühlt. Die Abkühlung kann 
bis unter den Taupunkt oder gar bis zur Eisbildung am Verdampfer gehen. 
Wenn die Abwärme zur Zulufterwärmung genutzt wird, handelt es sich um WRG, die 
teilweise auch als aktive WRG bezeichnet wird. Wenn die Wärme für die Wassererwär­
mung oder Heizungsunterstützung verwendet wird, spricht man von AWN.

Luftbe­ 
feuchter

Luftbefeuchtung oder adiabatische Kühlung
Bei der sogenannten adiabatischen Luftbefeuchtung wird Wasser in der Luft versprüht, 
zerstäubt oder verdunstet. Die Verdampfungsenergie wird dem Luftstrom entzogen und 
kühlt diesen ab. 
Ausser zur Zuluftbefeuchtung können adiabatische Befeuchter im Sommer auch zum 
Kühlen der Abluft eingesetzt werden. Durch eine WRG, die nach dem Befeuchter einge­
baut ist, wird dann die Zuluft abgekühlt.
Beim Dampfbefeuchten wird dem Zuluftstrom Dampf zugeführt. Die Zulufttemperatur 
verändert sich dabei kaum, respektive nimmt nur um etwa ein 1 K zu. Deshalb wird hier 
auch von isothermer Luftbefeuchtung gesprochen. Ausser in sehr grossen Spezialanla­
gen wird der Dampf hierfür elektrisch erzeugt. Bei der adiabatischen Luftbefeuchtung 
hingegen kann die Verdampfungsenergie mit Heizwärme, beispielsweise von einer Wär­
mepumpe, bereitgestellt werden. Die adiabatische Luftbefeuchtung ist damit energe­
tisch günstiger. Dafür ist sie hygienisch anspruchsvoller. 
Bei allen Luftbefeuchtern muss das zugeführte Wasser teilweise oder ganz entminerali­
siert sein.

Tropfen­ 
abscheider

Tropfenabscheidung
Bei Luftbefeuchtern und ­kühlern besteht das Risiko, dass Wassertropfen mitgerissen 
werden. Daher werden nach diesen Komponenten oft Tropfenabscheider installiert.

Schall­ 
dämpfer

Schalldämpfung
In erster Linie dämpfen Schalldämper den Schallpegel der Ventilatoren. Teilweise wer­
den sie auch in der Luftverteilung eingesetzt, um die Schallübertragung zwischen Räu­
men zu dämpfen. Dabei spricht man von Telefonieschalldämpfern.

Jalousie­
klappe

Absperren, Mischen
Bei ausgeschalteter RLT­Anlage müssen die Öffnungen nach aussen geschlossen wer­
den. Die entsprechenden motorisierten Klappen werden meistens beim Aussenluftein­
tritt und Fortluftaustritt des RLT­Geräts angebracht. Von den Wärmeverlusten her wäre 
eine Platzierung unmittelbar beim Aussenluft­ und Fortluftdurchlass sinnvoll.
Motorisierte Klappen werden auch zum temporären Absperren von einzelnen Zonen und 
zur Regelung von Umluftbeimischungen verwendet. Fortsetzung  

Tabelle 4.3.
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Tabelle 4.4: Kompo­
nenten von Luftver­
teilungen, Symbole 
in Anlehnung an  
[SN EN 12792].

Komponente 
Symbol

Funktion
Beschreibung

Drossel­ 
element

Drosselung
Drosselklappen und Irisblenden dienen zur festen Einregulierung der Luftverteilung. Da­
mit wird der Abgleich zwischen verschiedenen Strängen oder Räumen erreicht. Es wird 
empfohlen, für die Einregulierung Irisblenden zu verwenden, da diese eine gute Regel­
charakteristik haben und über lange Zeit stabil einstellbar sind. Zudem lässt sich an der 
Blende der Luftvolumenstrom überschlagsmässig messen.

Konstant­ 
Volumen­

stromregler

=

Konstant­Volumenstromregelung
Damit der Luftvolumenstrom geregelt werden kann, ist ein minimaler Vordruck, respek­
tive Druckabfall über dem Regler, erforderlich. Bei einstufigen Anlagen sollen Konstant­
Volumenstromregler nicht zum Abgleich des Luftvolumenstroms eingesetzt werden, da 
dies einen höheren Druckabfall und damit mehr Ventilatorenergie erfordert als der Ab­
gleich mit Drosselelementen.
Der Einsatz von Konstant­Volumenstromreglern ist sinnvoll in Anlagen mit variablem 
Luftvolumenstrom, bei denen einzelne Räume oder Zonen einen konstanten Luftvolu­
menstrom erfordern (beispielsweise Technikräume).

Variabel­ 
Volumen­

stromregler

≠

Variabel­Volumenstromregelung (VVS­Regelung)
Damit der Luftvolumenstrom geregelt werden kann, ist ein minimaler Vordruck, respek­
tive Druckabfall über dem Regler, erforderlich.
Variabel­Volumenstromregler werden eingesetzt, um die Raumluftqualität (oft CO2­Ge­
halt) oder die Raumlufttemperatur in einzelnen Räumen oder Zonen zu regeln. Zu einem 
Variabel­Volumenstromregler in der Zuluft gehört immer ein Pendant in der Abluft, da­
mit die Luftvolumenstrombilanz eines Raumes oder einer Zone ausgeglichen ist. 

Brand­
schutz­
klappe

Absperrung im Brandfall
Anforderungen an Brandschutzklappen (BSK) sind in der Richtlinie [VKF 25­15] geregelt. 
Zudem finden sich Informationen auf der Webseite der IG BSK (www.ig­bsk.ch).
BSK sollen die Ausbreitung von Feuer und Rauch über RLT­Anlagen verhindern. Sie müs­
sen beim Ausschalten der RLT­Anlage, beim Ansprechen einer thermischen Auslöseein­
richtung sowie beim Ausfall des Antriebs selbsttätig schliessen. BSK dürfen nicht als Re­
gulierklappen verwendet werden. Zudem müssen sie regelmässig inspiziert werden.
BSK sind erforderlich bei Durchtrittstellen von Lüftungsleitungen durch brandabschnitt­
bildende Bauteile. Ebenso braucht es sie, wenn öffnungslose Lüftungsleitungen durch 
andere Lüftungsabschnitte führen und nicht den erforderlichen Feuerwiderstand auf­
weisen. Allerdings gibt es auch Ausnahmen, beispielsweise wenn bei Büro­ und Schul­
bauten die Fläche des Lüftungsabschnittes 1200 m2 nicht übersteigt oder bei separater 
Lüftungsleitungsführung bis zur Lüftungszentrale.
Da Installation und Betrieb von BSK aufwendig sind, wird angestrebt, deren Anzahl zu 
minimieren. Dies kann durch ein entsprechendes Konzept der Luftaufbereitungsgeräte 
und Luftverteilung erreicht werden.

Wetter­
schutz­ 

gitter

Aussenluftfassung, Fortluftdurchlass
Die Aussenluftfassung (auch Aussenluftdurchlass) und der Fortluftdurchlass müssen so 
gestaltet sein, dass die RLT­Anlage vor Regen und Schnee sowie vor starker Verschmut­
zung geschützt ist. Zudem darf die Fortluft weder die Nachbarschaft noch das eigene 
Gebäude beeinträchtigen. Aus diesem Grund werden in der SIA 382/1 minimale Ab­
stände zwischen Aussenluftfassungen und Fortluftdurchlässen gefordert. Die Fortluft 
soll in der Regel über Dach geführt werden. Je nach Art der Abluft (beispielsweise 
Restau rant) und Lage ist dies sogar eine harte Anforderung.
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Komponente 
Symbol

Funktion
Beschreibung

Zuluft­
durchlass

Zuführen von Zuluft
Je grösser der Raum und je höher der spezifische Luftvolumenstrom (m3/h pro m2 Bo­
denfläche) sowie die spezifischen Wärmelasten sind, desto stärker beeinflussen die Art 
und Position der Zuluftdurchlässe die Raumluftströmung und die Raumluftqualität. Bei 
kleinen Räumen und kleinen Luftvolumenströmen hat sich die Mischlüftung bewährt – 
respektive stellt sich ohnehin unabhängig von der Luftzufuhr eine Mischlüftung ein. 
Bei grossen spezifischen Luftvolumenströmen und Wärmelasten kann die sogenannte 
Quelllüftung Vorteile haben. Dabei wird die Zuluft so zugeführt, dass sich am Boden ein 
Frischluftsee bildet, von dem die Luft durch die Auftriebsströmung von Personen und 
anderen Wärmequellen nach oben strömt. Dabei kann sich im Aufenthaltsbereich eine 
besser Luftqualität einstellen als bei einer Mischlüftung, respektive der Luftvolumen­
strom kann bei gleicher Luftqualität reduziert werden.

Abluft­
durchlass

Abführen der Raumluft
Abluft wird in der Regel im oberen Raumbereich abgeführt. Bei grossen spezifischen 
Luftvolumenströmen gilt es darauf zu achten, dass kein Risiko für einen Kurzschluss 
zwischen Zuluft und Abluft entsteht. 

Überström­
luftdurchlass

Passive Überströmung
Bei vielen Nutzungen wird die Luft in Räumen mit Zuluft (Zulufträume) nicht oder nicht 
vollständig direkt über Abluftdurchlässe im Raum abgeführt. Die Raumluft kann durch 
sogenannte Überströmluftdurchlässe (ÜSLD) von einem Raum in einen anderen strö­
men. Der Raum, in den diese Luft strömt, kann ein Abluftraum oder ein Durchströmbe­
reich, beispielsweise eine Verkehrsfläche sein. Damit die passive Überströmung funktio­
niert, muss sich eine bestimmte Druckdifferenz zwischen den Räumen einstellen, res­
pektive der ÜSLD muss auf einen bestimmten Druckabfall ausgelegt sein. In Anlehnung 
an die Wohnungslüftungsnorm SIA 382/5 werden bei Nutzungen wie Büros oder Schu­
len maximal 3 Pa Druckabfall empfohlen.

Verbund­ 
lüfter

Verbundlüftung
Bei der Verbundlüftung wird die Zuluft in einem offenen Bereich zugeführt, an den die zu 
lüftenden Räume angrenzen. Diese Verbundräume sind mit Verbundlüftern ausgerüstet. 
Stehen die Türen offen, sorgt die natürliche Luftbewegung für ausreichende Umwäl­
zung. Bei geschlossenen Türen sorgen die Verbundlüfter für den Luftaustausch zwi­
schen dem Zuluftbereich und den Verbundräumen. Verbundlüftungen zeichnen sich 
durch kurze Zuluftleitungen aus. Zudem lässt sich die Raumluftqualität des ganzen Ver­
bundes durch einen einzigen Raumluftqualitätssensor und ein einziges Paar von Varia­
bel­Volumenstromreglern regeln.
Eine Einsatzgrenze für die Verbundlüftung bildet der Brandschutz. Insbesondere müs­
sen die Längen der Fluchtwege beachtet werden.

Fortsetzung  
Tabelle 4.4.
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Eine automatische Überwachung ist 
möglich, kommt aber eher für grössere 
Anlagen infrage. 
Bei Anlagen mit variablem Luftvolumen­
strom muss sowohl bei der manuellen 
als auch der automatischen Überwa­
chung beachtet werden, dass der 
Druckabfall über dem Filter vom Luftvo­
lumenstrom abhängt.
Klappen: Aussenluft­ und Fortluftklap­
pen müssen bei Anlagestillstand und 
Stromausfall schliessen, um den Eintritt 
von kalter Aussenluft und damit das 
Einfrieren von wasserführenden Wär­
meübertragern zu verhindern. Zudem 
soll so das Eindringen von Verschmut­
zungen reduziert werden. Aussenluft­ 
und Fortluftklappen sollen stromlos 
selbsttätig schliessen, was auch als 
Notstellfunktion bezeichnet wird. Das 
Schliessen erfolgt zeitverzögert zur 
Ventilatorabschaltung und das Öffnen 
vor dem Start der Ventilatoren.
Frostschutz: Bei der luftseitigen Über­
wachung wird ein Thermostat nach dem 
ersten Lufterhitzer installiert. Bei der 
wasserseitigen Überwachung sitzt der 
Thermostat im Rücklauf des ersten 

Hydraulische Schaltungen für Wasser­ 
Luft­Wärmeübertrager
Für die hydraulische Einbindung von 
Lufterwärmern und Luftkühlern stehen 
drei Schaltungen im Vordergrund, die 
im Kapitel 2 «Heizungsanlagen» be­
schrieben sind. Für welche Anwendun­
gen sich diese Schaltungen eignen, ist 
in Tabelle 4.5 beurteilt. Aus lüftungs­
technischer Sicht sind die Einspritz­
schaltung mit Durchgangsstellorgan 
und die Beimischschaltung gleichwer­
tig. Die Wahl hängt davon ab, ob der 
Heizungs­ respektive Kälteverteiler 
druckbehaftet oder drucklos ist.

Sicherheits­ und Überwachungsfunk­
tionen
Ventilatorüberwachung: Der Betrieb 
des Ventilators wird meist mittels einer 
Drehzahlüberwachung an der Laufrad­
achse oder einer Luftgeschwindigkeits­
messung am Ventilatorsaugstutzen 
überwacht.
Filterüberwachung: Bei kleinen und 
mittleren Anlagen werden die Filter typi­
scherweise manuell mit einer optischen 
Druckanzeige am RLT­Gerät überwacht. 

Tabelle 4.5: Eignung 
von hydraulischen 
Schaltungen für 
Wasser­Luft­ 
Wärme übertrager.

Anwendung für Drosselschaltung Einspritzschaltung mit 
Durchgangsstellorgan und 
Beimischschaltung

Lufterhitzer ohne 
Frostgefahr z. B. 
Nachwärmer

Geeignet
Allenfalls tritt bei tiefer Teil­
last Temperaturschichtung in 
der Zuluft auf; tiefstmögliche 
Rücklauftemperatur und 
Pumpenenergie.

Geeignet
Auch bei niedriger Teillast gu­
tes Regelverhalten und keine 
Temperaturschichtung

Lufterhitzer mit 
Frostgefahr z. B. 
Vorwärmer

Nicht empfohlen
Bei Teillast kann die Rück­
lauftemperatur so tief fallen, 
dass ein Frostrisiko entsteht.

Empfohlen
Die Rücklauftemperatur kann 
gut überwacht werden.

Luftkühler für  
geregelte Ent­
feuchtung

Empfohlen
Nur mit dieser Schaltung 
kann optimal entfeuchtet 
werden.

Ungeeignet
Eine Entfeuchtung kann nicht 
geregelt werden.

Luftkühler ohne 
gewollte Ent­ 
feuchtung

Ungeeignet
Bei Teillast kann eine uner­
wünschte Entfeuchtung re­
sultieren, was zu einem Ener­
gieverbrauch ohne Nutzen 
führt.

Empfohlen
Eine ungewollte Entfeuch­
tung wird bei korrekter Vorre­
gelung des Kaltwasservor­
laufs verhindert.



132
Lufterneuerung

  

Wärmeübertragers. Wird der Frost­
schutz aktiviert, öffnet das Ventil im 
Wasserkreislauf und die Pumpe schal­
tet ein. Die Ventilatoren schalten aus 
und die Aussen­ und Fortluftklappe 
werden geschlossen. 
Die luft­ und wasserseitige Überwa­
chung können kombiniert werden. Zu­
dem ist auch ein präventiver Frostschutz 
möglich und/oder eine Frostschutz­An­
fahrsteuerung. Bei letzterer wird bei tie­
fen Aussentemperaturen der Lufterhit­
zer vor dem Öffnen der Aussen­ und 
Fortluftklappe auf Volllast eingeschaltet 
und erst nach dem Einschalten der Ven­
tilatoren zurückgeregelt.
Brandfall: In der Regel werden lüf­
tungs­ und klimatechnische Anlagen im 
Brandfall ausgeschaltet. Eine Ent­
rauchungsschaltung wird nicht vorge­
sehen und die Klappen werden zugefah­
ren (siehe auch unter Brandschutzklap­
pen in Tabelle 4.4) 
Notstromberechtigung: Im Regelfall 
sind RLT­Anlagen nicht für den Bezug 
von Notstrom berechtigt.

4.5 Ventilatorenergie und 
Druckverluste

Ein geringer Energiebedarf für die Luft­
förderung wird primär durch tiefe 
Druckverluste, die korrekte Bemessung 
und den bedarfsgerechten Betrieb er­
reicht. In zweiter Priorität folgen ein ho­
her Ventilatorwirkungsgrad und ein effi­
zienter Antrieb. Hinweise auf die ener­
gieeffiziente Luftförderung finden sich 
im [Merkblatt 24] von Topmotors. 
Eine zentrale Kenngrösse für die Beur­
teilung der Energieeffizienz der Luftför­
derung ist die spezifische Ventilatorleis­
tung (Abkürzung SFP für Specific Fan 
Power) PSFP , die gemäss [SN EN 16798­
3] nach Formel (1) berechnet wird. 

1 

 

PSFP  =
P
qv

=
∆ptot

ηtot

=
∆pstat

ηstat

PSFP =
∆pint,tot +∆padd,tot+∆pext,tot

ηtot

=
∆pint,stat +∆padd,stat +∆pext,stat

ηstat

ηt,gro =
θ22 – θ21

θ11 – θ21

ηx,gro =
x22 –x 21

x11 –x 21

EATR =
 

C22 –C21

C11 –C21

OACF =  
qm21

qm22

ηt,net = 
ηt,gro – EATR

1 – EATR

 (1)

wobei
PSFP spezifische Ventilatorleistung 

in W/(m3/h)
P elektrische Leistungsaufnahme 

bei Auslegung in W
qv Luftvolumenstrom bei Ausle­

gung in m3/s
∆ptot Gesamtförderdruck des Venti­

lators in Pa
ηtot Gesamtwirkungsgrad des Ven­

tilators basierend auf dem Ge­
samtdruck

∆pstat statischer Förderdruck des 
Ventilators in Pa

ηstat Gesamtwirkungsgrad des Ven­
tilators basierend auf dem sta­
tischen Druck

Die elektrische Leistungsaufnahme ver­
steht sich als die Wirkleistung, die aus 
dem Netz bezogen wird. Das heisst: Die 
Verluste der gesamten Antriebskette, 
bestehend aus Ventilatorlaufrad, An­
triebsmotor, Transmission, eventuell 
Frequenzumrichter und Steuerung/Re­
gelung sind enthalten. 
In der Schweiz wird die SFP oft in der 
Einheit W/(m3/h) angegeben. Dann sind 
die Werte 3600­mal kleiner als die mit 
Gleichung (1) berechneten. Die Klassifi­
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Dies entspricht den Druckverlusten der 
Luftverteilung. Sie wiederum hängt von 
der Grösse der Anlage, respektive der 
Länge des Leitungsnetzes und den Ap­
paraten in der Luftverteilung, wie bei­
spielsweise Volumenstromregler und 
Brandschutzklappen ab. Die äussere 
SFP wird damit massgebend von der 
Lüftungsplanerin bestimmt. Bei den 
bauseitigen Rahmenbedingungen leis­
ten aber auch der Architekt und die Bau­
herrschaft einen Beitrag.

Als Formel ausgedrückt ist die SFP ei­
ner RLT­Anlage also

PSFP = PSFP,int + PSFP,add + PSFP,ext (2)

wobei
PSFP,int interne spezifische Ventilator­

leistung in W/(m3/h)
PSFP,add zusätzliche spezifische Ventila­

torleistung in W/(m3/h)
PSFP,ext äussere spezifische Ventilator­

leistung in W/(m3/h)

zierung der SFP bei Auslegungsbedin­
gungen ist in Tabelle 4.6 angegeben. 

Die [SN EN 16798­3] beschreibt drei Ar­
ten, wie die SFP bestimmt werden kann, 
nämlich für

 –  einzelne Ventilatoren,
 –  einzelne RLT­Anlagen,
 –  ganze Gebäude.

Im Folgenden wird auf die SFP für ein­
zelne RLT­Anlagen eingegangen. In Zu­
kunft könnte die SFP des gesamten Ge­
bäudes wichtiger werden, da damit bei­
spielsweise die ungünstige SFP eines 
kleinen Abluftventilators durch eine 
gute SFP einer grossen Anlage kom­
pensiert werden kann. 
Die SFP einer RLT­Anlage setzt sich aus 
drei Teilen zusammen, die sowohl die 
Zu­ und Abluftseite beinhalten:

 – Die innere SFP PSFP,int ist die spezifi­
sche Ventilatorleistung, die zur Überwin­
dung der Druckverluste der Basiskom­
ponenten einer Luftaufbereitung aufge­
wendet werden muss, also der Filter, der 
WRG und des Gehäuses. Die Verord­
nung [EU 1253/2014] stellt Anforderun­
gen an die innere SFP. Diese gesetzliche 
Anforderung bestimmt im Wesentlichen 
die Querschnittsfläche eines RLT­Ge­
räts.

 – Die zusätzliche SFP PSFP,add ist die 
spezifische Ventilatorleistung, die zur 
Überwindung der Druckverluste von zu­
sätzlichen Komponenten im RLT­Gerät 
aufgewendet werden muss. Dabei han­
delt es sich beispielsweise um Lufterhit­
zer, Kühler und Befeuchter. Die zusätzli­
che SFP wird durch Planer insofern be­
stimmt, als sie den Umfang der zusätzli­
chen Komponenten festlegen und die 
Rahmenbedingungen wie beispiels­
weise heizungsseitige Wassertempera­
turen oder die Bauart des Luftbefeuch­
ters vorgeben. Die Herstellerin des RLT­
Geräts wirkt aber bei der Auslegung der 
Komponenten massgebend mit.

 – Die äussere SFP PSFP,ext bezeichnet 
die spezifische Ventilatorleistung, die 
zur Überwindung der Druckverluste aus­
serhalb des RLT­Geräts erforderlich ist. 

Tabelle 4.6: Klassifi­
zierung der spezifi­
schen Ventilatorleis­
tung nach [SN EN 
16798­3].

Kategorie Spezifische Ventilatorleistung (SFP) 
PSFP

in W/(m3/s) in W/(m3/h)

SFP 0 ≤ 300 ≤ 0,083

SFP 1 > 300 bis 500 > 0,083 bis 0,14

SFP 2 > 500 bis 750 > 0,14 bis 0,21

SFP 3 > 750 bis 1250 > 0,21 bis 0,35

SFP 4 > 1250 bis 2000 > 0,35 bis 0,56

SFP 5 > 2000 bis 3000 > 0,56 bis 0,83

SFP 6 > 3000 bis 4500 > 0,83 bis 1,25

SFP 7 > 4500 > 1,25
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Δpadd,stat  zusätzlicher statischer Druck­ 
 verlust in Pa

Δpext,stat  äusserer statischer Druckver­ 
 lust in Pa

ηtot  Gesamtwirkungsgrad des   
 Ventilators

ηstat  statischer Wirkungsgrad des  
 Ventilators

Bild 4.2 ordnet die Druckverluste der 
verschiedenen Komponenten den SFP­
Arten zu, am Beispiel einer RLT­Anlage 
mit Erwärmung und Kühlung der Zuluft.
Weitere Komponenten finden sich in  
Tabelle 4.7, wo auch Richtwerte für die 
Druckverluste aus der [CEN/TR 16798­
4] aufgeführt sind. Werte für die WRG 
finden sich in Tabelle 4.10. Bei energie­
effizienten Anlagen sollen die tiefen 

Analog der Schreibweise von Gleichung 
(1), mit der SFP als Verhältnis des 
Druckverlusts zum Ventilatorwirkungs­
grad, ergibt sich: 

1 

 

PSFP  =
P
qv

=
∆ptot

ηtot

=
∆pstat

ηstat

PSFP =
∆pint,tot +∆padd,tot+∆pext,tot

ηtot

=
∆pint,stat +∆padd,stat +∆pext,stat

ηstat

ηt,gro =
θ22 – θ21

θ11 – θ21

ηx,gro =
x22 –x 21
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C22 –C21

C11 –C21

OACF =  
qm21

qm22

ηt,net = 
ηt,gro – EATR

1 – EATR

 (3)

wobei
Δpint,tot  innerer Gesamtdruckverlust  

 in Pa
Δpadd,tot  zusätzlicher Gesamtdruck­ 

 verlust in Pa
Δpext,tot  äusserer Gesamtdruckver­ 

 lust in Pa
Δpint,stat  innerer statischer Druckver­ 

 lust in Pa

A

A

A

A

BA

B

C

C

D

D

A gehört zum inneren Druckverlust B gehört zum zusätzlichen Druckverlust  

C gehört zum äusseren Druckverlust  D Förderdruck Ventilator  

ZULAUL

ABLFOL

B

Bild 4.2: Arten von 
Druckverlusten in  

Bezug zur SFP  
(Beispiel).

Anlageteil, Komponente Zuordnung be­
züglich SFP

Druckverlust in Pa
tief mittel hoch

Filter ISO ePM10 50 % bis ePM1 50 % a intern  100  150  (250) b

Lufterwärmer zusätzlich  40  80 100

Luftkühler zusätzlich  100  140 200

Luftbefeuchter mit Besprühung oder 
Zerstäubung

zusätzlich  100  200 300

Schalldämpfer zusätzlich,  
äussere c

 30  50 80

Luftkanäle Aussenluft/Zuluft äussere  200  300 600

Luftkanäle Abluft/Fortluft äussere  100  200 300

Volumenstromregler äussere  30  50 100

Zu­ oder Abluftdurchlass äussere  20  50 70

Tabelle 4.7: Beispiel 
für Druckverluste 

von Anlagenteilen 
und Komponenten. 

a: Enddruckdifferenz 
vor Ersatz 

b: Bei RLT­Geräten, 
die die [EU 

1253/2014] erfüllen 
müssen, kaum mehr 

möglich 
c: ja nach Anordnung 

innerhalb oder  
ausserhalb des RLT­

Geräts
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4.6 Wärmerückgewinnung 
und Leckagen

Typen von Wärmeübertragern
Bei Platten­Wärmeübertragern (PWÜ) 
wird die Wärme über Trennflächen zwi­
schen Zu­ und Abluft ausgetauscht, die 
aus parallel angeordneten Metall­ oder 
Kunststoffplatten bestehen. PWÜ wer­
den von sehr kleinen (Einzelraumlüf­
tungsgeräte) bis zu mittleren Luftvolu­
menströmen (ca. 10 000 m3/h) einge­
setzt. Bei PWÜ sind die Zu­ und Abluft­
seite getrennt. Eine Abluftübertragung 
ist im Fall von Leckagen aber möglich.
Bei Rotoren strömt die Abluft durch 
Waben einer sich drehenden Scheibe. 
Dabei wärmt sich die Speichermasse 
des Rotors auf. Durch die stetige Dreh­
bewegung gelangt die warme Speicher­
masse auf die Aussenluftseite, wo sie 
die Zuluft erwärmt. Der Nachteil von 
Rotoren ist die Abluftübertragung (sie­
he auch weiter unten). Durch die soge­
nannte Spülzone und korrekte Druck­
verhältnisse lässt sich diese zwar bis 
unter 1 % reduzieren. Trotzdem werden 
Rotoren nicht in hygienisch heiklen An­
wendungen eingesetzt. Rotoren werden 
von kleinen (Wohnungslüftungsgeräte) 
bis grossen Luftvolumenströmen einge­
setzt.
Bei Kreislaufverbundsystemen (KVS) 
transportiert ein Zwischenkreislauf, 
meist mit einem Wasser­Glykol­Ge­
misch, die Wärme von einem Wärme­
übertrager in der Abluft an einen zwei­
ten in der Zuluft. Ihr Vorteil ist, dass die 
Zu­ und Abluft­Wärmeübertrager räum­
lich getrennt werden können. So kann 
beispielsweise der Zuluftteil im Unter­
geschoss und der Abluftteil auf dem 
Dach installiert werden. Dies verhindert 
die Übertragung von der Abluft auf die 
Zuluft. Zudem können KVS auch zu Ver­
bünden zusammengeschlossen werden. 
Ein Nachteil von KVS ist der Bedarf an 
Hilfsenergie für die Umwälzpumpe im 
Zwischenkreislauf. KVS werden für 
gros se Luftvolumenströme ab rund 
10 000 m3/h eingesetzt.

Druckverluste angestrebt werden. Bei 
grösseren Anlagen entsprechen aber 
bei den Luftkanälen die mittleren Druck­
verluste eher der Praxis. Die Anforde­
rungen der [EU 1253/2014] führen dazu, 
dass die Luftgeschwindigkeiten in heu­
tigen RLT­Geräten zwischen rund 1,5 
und 1,8 m/s liegen.
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Der Zulufttemperatureintritt entspricht 
typischerweise der Aussenluft. Mit der 
Angabe der Brutto­Temperatureffizienz 
muss deklariert werden, bei welchen 
Bedingungen der Wert gilt, respektive 
wie er gemessen wurde. Massgebend 
sind die Luftmassenströme und eine 
eventuelle Kondensation. In der Regel 
wird die Brutto­Temperatureffizienz bei 
einem Massenstromverhältnis von 1, 
also bei gleich grossem Zuluft­ und Ab­
luft­Massenstrom, angegeben. Zu be­
achten ist, dass bei der Charakterisie­
rung einer WRG die Massenströme 
massgebend sind und nicht die Volu­
menströme. Wenn von den Volumen­
strömen ausgegangen wird, muss für 
die Umrechnung die Dichte der Luft be­
kannt sein. Die Brutto­Temperatureffizi­
enz wird teilweise auch als Rückwärm­
zahl bezeichnet oder gemäss der alten 
EN 308 von 1997 als Temperaturände­
rungsgrad.

Die Feuchteübertragung ist analog zur 
Übertragung von sensibler Wärme defi­
niert. Die Brutto­Feuchteeffizienz be­
rechnet sich mit:

1 

 

PSFP  =
P
qv

=
∆ptot

ηtot

=
∆pstat

ηstat

PSFP =
∆pint,tot +∆padd,tot+∆pext,tot

ηtot

=
∆pint,stat +∆padd,stat +∆pext,stat

ηstat

ηt,gro =
θ22 – θ21

θ11 – θ21

ηx,gro =
x22 –x 21

x11 –x 21

EATR =
 

C22 –C21

C11 –C21

OACF =  
qm21

qm22

ηt,net = 
ηt,gro – EATR

1 – EATR

 (5)

wobei

Enthalpieübertrager übertragen neben 
sensibler Wärme auch Feuchte. Dabei 
findet keine Kondensation statt, son­
dern ein Transport durch Sorption oder 
Diffusion. Bei Rotoren sind die Oberflä­
chen hierfür speziell beschichtet. Bei 
PWÜ werden Membranen verwendet, 
die nur Wassermoleküle durchlassen, 
aber keine grossen Moleküle wie flüch­
tige Kohlenwasserstoffe (VOC). Bei KVS 
ist keine Feuchteübertragung möglich.

Leistungskenngrössen
Die [EN 308] legt die Prüfverfahren für 
WRG­Komponenten fest und definiert 
die folgenden Leistungskenngrössen: 

Die Brutto-Temperatureffizienz be­
schreibt das Verhältnis der Temperatur­
zunahme auf der Zuluftseite zur Tempe­
raturdifferenz zwischen Abluft und Aus­
senluft nach der Formel:

1 

 

PSFP  =
P
qv

=
∆ptot

ηtot

=
∆pstat

ηstat

PSFP =
∆pint,tot +∆padd,tot+∆pext,tot

ηtot

=
∆pint,stat +∆padd,stat +∆pext,stat

ηstat

ηt,gro =
θ22 – θ21

θ11 – θ21

ηx,gro =
x22 –x 21

x11 –x 21

EATR =
 

C22 –C21

C11 –C21

OACF =  
qm21

qm22

ηt,net = 
ηt,gro – EATR

1 – EATR

 (4)

wobei
θ11 Ablufttemperatureintritt in die 

WRG in °C
θ21 Zulufttemperatureintritt in die 

WRG in °C
θ22 Zulufttemperaturaustritt aus 

der WRG in °C

11

21 22

12

11  Seite Ablufteintritt
12  Seite Abluftaustritt
21  Seite Zulufteintritt
22  Seite Zuluftaustritt

qm21  Massenstrom Zulufteintritt
qm22 Massenstrom Zuluftaustritt
qm,EATR Massenstrom Abluftübertragung
qm,OATR Massenstrom Aussenluftübertragung
∆p22–11 Differenzdruck Zuluftaustritt–Ablufteintritt
∆p21–12 Differenzdruck Zulufteintritt–Abluftaustritt

qm21 qm22

qm,EATRqm,OATR ∆p22–11∆p21–12

Bild 4.3: Luftströme 
und Leckagen bei  

einer WRG, am Bei­
spiel eines Rotors.
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messung bestimmt und wie folgt be­
rechnet: 

1 

 

PSFP  =
P
qv

=
∆ptot

ηtot

=
∆pstat

ηstat

PSFP =
∆pint,tot +∆padd,tot+∆pext,tot

ηtot

=
∆pint,stat +∆padd,stat +∆pext,stat

ηstat

ηt,gro =
θ22 – θ21

θ11 – θ21

ηx,gro =
x22 –x 21

x11 –x 21

EATR =
 

C22 –C21

C11 –C21

OACF =  
qm21

qm22

ηt,net = 
ηt,gro – EATR

1 – EATR

 (6)

wobei
C11 Spurengaskonzentration beim 

Ablufteintritt in die WRG
C21 Spurengaskonzentration beim 

Zulufteintritt in die WRG
C22 Spurengaskonzentration beim 

Zuluftaustritt aus der WRG

Damit entspricht das EATR auch dem 
Verhältnis des Massenstroms der Ab­
luftübertragung qm,EATR zum Zuluftmas­
senstrom qm,21 (s. Bild 4.3).
Der OACF ist definiert mit:

1 

 

PSFP  =
P
qv

=
∆ptot

ηtot

=
∆pstat

ηstat

PSFP =
∆pint,tot +∆padd,tot+∆pext,tot

ηtot

=
∆pint,stat +∆padd,stat +∆pext,stat

ηstat

ηt,gro =
θ22 – θ21

θ11 – θ21

ηx,gro =
x22 –x 21

x11 –x 21

EATR =
 

C22 –C21

C11 –C21

OACF =  
qm21

qm22

ηt,net = 
ηt,gro – EATR

1 – EATR

 (7)

wobei
qm21 Massenstrom Zulufteintritt
qm22 Massenstrom Zuluftaustritt

EATR und OACF sind voneinander ab­
hängig und müssen daher immer zu­
sammen und bei den gleichen Bedin­
gungen, insbesondere bei Druckdiffe­
renz Δp22-11 und Massenstrom angege­
ben werden. Bei Rotoren sind zudem 
die Drehzahl und die Spülzone entschei­
dend.
Nach der Empfehlung [Eurovent 6/15] 
liegen das EATR und der OACF von Ro­
toren und der üblichen Ventilatoranord­
nung gemäss Bild 4.2 im Bereich, der in 
Tabelle 4.8 aufgeführt ist. Daraus lässt 
sich schliessen, dass bei Rotoren die 
Druckverhältnisse im RLT­Gerät so ge­
plant werden müssen, dass im ganzen 
Betriebsbereich der Anlage die Diffe­
renzdrücke Δp22-11 und Δp21-12 positiv 
sind. In der Regel reicht es, wenn Δp22-11 
zwischen 10 und 20 Pa liegt. Mit optimal 

x11 absolute Luftfeuchte beim Ab­
lufteintritt in die WRG in g/kg

x21 absolute Luftfeuchte beim Zu­
lufteintritt in die WRG in g/kg

x22 absolute Luftfeuchte Zuluft­ 
austritt aus der WRG in g/kg

In einer WRG, speziell bei Rotoren, kann 
Luft von einer Seite auf die andere  
übertragen werden. In Bild 4.3 sind die 
Hauptluftpfade und die Luftübertragun­
gen dargestellt.

Die Abluftübertragung ist hygienisch 
unerwünscht. Sie kann durch falsche 
Druckverhältnisse zustande kommen. 
Dies hängt im Wesentlichen mit der 
Ventilatoranordnung zusammen. Die in 
Bild 4.2 dargestellte Anordnung ist in 
den meisten Fällen gut. Bei Rotoren 
kann ein Teil der Abluftübertragung vom 
Luftvolumen des Rotors stammen. Dies 
wird als sogenannte Mitrotation be­
zeichnet. Die Mitrotation kann durch 
eine Spülzone kompensiert werden. 
Dies hat aber eine Aussenluftübertra­
gung zur Folge. 
Sowohl die Abluftübertragung als auch 
die Aussenluftübertragung sind energe­
tisch nachteilig. Der Grund liegt vor al­
lem darin, dass mehr Luft gefördert 
werden muss, um die gleiche Raumluft­
qualität zu erreichen wie bei einer WRG 
ohne Luftübertragung.
Um die Abluftübertragung respektive 
die Aussenluftübertragung in dimensi­
onslosen Kennzahlen zu beschreiben, 
werden die beiden Abkürzungen EATR 
und OACF verwendet. EATR seht für 
Exhaust Air Transfer Ratio (Abluftüber­
tragungsrate) und OACF für Outdoor Air 
Correction Factor (Aussenluftkorrektur­
faktor). 
Bei der Prüfung von WRG­Komponen­
ten wird das EATR mit einer Spurengas­

Tabelle 4.8: Typische 
OACF und EATR von 
Rotoren für die Ven­
tilatoranordnung ge­
mäss Bild 4.2 ent­
sprechend [Eurovent 
6/15].

Differenzdruck Typischer 
OACF

Typisches EATR empfohlen

∆p22-11 ∆p21-12 ohne Spülzone mit Spülzone

> 0 > 0 > 1 < 3 % < 1 % ja

< 0 > 0 1 … 1,15 < 7 % < 3 – 5% nein

< 0 < 0 0,8 … 0,95 5 … 20 % 5 … 20 % nein
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ausgelegten Spülzonen lässt sich ein 
EATR unter 0,3 % erreichen.
Die [Eurovent 6/15] gibt an, dass der 
Zu­ und Abluftvolumenstrom um das 
EATR erhöht werden müssen, wenn das 
EATR grösser als 0,01 respektive 1 % ist:

qv,SUP,corr = qv,SUP · (1 + EATR) (8)

qv,ETA,corr = qv,ETA · (1 + EATR) (9)

wobei
qv,SUP,corr  korrigierter Zuluftvolumen­  

 strom
qv,SUP  geplanter Zuluftvolumenstrom  

 mit EATR = 0
qv,ETA,corr  korrigierter Abluftvolumen­  

 strom
qv,ETA  geplanter Zuluftvolumenstrom  

 mit EATR = 0

Ein EATR über 1 % kann auch bei RLT­
Geräten mit PWT oder gar mit KVS 
durch interne Leckagen jeglicher Art 
vorkommen. Der Aussen­ und Fortluft­
volumenstrom werden dann wie folgt 
korrigiert:

qv,ODA,corr = qv,SUP,corr · OACF (10)

qv,EHA,corr = qv,ETA,corr + qv,SUP,corr · (OACF – 1)
 (11)
wobei
qv,ODA,corr  korrigierter Aussenluftvolu­ 

 menstrom
qv,ODA  geplanter Aussenluftvolumen­ 

 strom mit OACF = 1
qv,ETA,corr  korrigierter Fortluftvolumen­ 

 strom
qv,EHA  geplanter Fortluftvolumen­ 

 strom mit OACF = 1

Das heisst: Die Anlageteile (beispiels­
weise das Kanalnetz) und Komponenten 
(beispielsweise Ventilatoren) müssen 
auf die Luftvolumenströme gemäss den 
Formeln 8 bis 10 ausgelegt werden. Für 
eine genaue Bemessung der Luftvolu­
menströme ist ein Iterationsprozess er­
forderlich, da eine Veränderung der 
Luftvolumenströme zu veränderten 
Druckverhältnissen und damit auch ver­

änderten EATR und OACF führt. In 
[Eurovent 6/15] finden sich dazu Be­
rechnungsbeispiele.
Das EATR beeinflusst durch Abluftbei­
mischung die Zulufttemperatur sowie 
die Zuluftfeuchte und täuscht damit 
eine zu hohe Effizient der WRG vor.  
Daher wird gemäss [EN 308] die Netto­
Effizienz berechnet, die diesen Einfluss 
korrigiert. Die Netto­Temperatureffizi­
enz ist: 

1 

 

PSFP  =
P
qv

=
∆ptot

ηtot

=
∆pstat

ηstat

PSFP =
∆pint,tot +∆padd,tot+∆pext,tot

ηtot

=
∆pint,stat +∆padd,stat +∆pext,stat

ηstat

ηt,gro =
θ22 – θ21

θ11 – θ21

ηx,gro =
x22 –x 21

x11 –x 21

EATR =
 

C22 –C21

C11 –C21

OACF =  
qm21

qm22

ηt,net = 
ηt,gro – EATR

1 – EATR
 (12)

wobei
ηt,gro Brutto­Temperatureffizienz  

gemäss Formel (4)
EATR EATR gemäss Formel (6)

Die Netto­Feuchteffizienz wird analog 
berechnet.

Wärmeflüsse durch das Gerätegehäu-
se können die Energiebilanz der WRG 
ebenfalls verfälschen. [EN 308] gibt da­
her einen Malus für die Temperatur­ und 
Feuchteeffizienz vor, wenn bei einer 
Prüfung das Energieungleichgewicht 
zwischen der Zu­ und Abluftseite eine 
bestimmte Toleranz überschreitet. Die 
im Prüfbericht ausgewiesene Tempera­
tureffizienz ist dann: 

ηt,efy = ηt,net – khb  (13)

wobei
ηt,net Brutto­Temperatureffizienz  

gemäss Formel (12)
khb  Malus für eine schlechte Ener­

giebilanz des RLT­Geräts

Der Malus khb beträgt 0,01 für jeden zu­
sätzlichen Prozentpunkt, um den das 
Energieungleichgewicht die zulässige 
Toleranz überschreitet. Bei einer Mes­
sung einer WRG ohne Feuchterückge­
winnung nach Präzisionsklasse P1 be­
trägt die Toleranz beispielswiese 4 %. 
Für qualitativ hochwertige Geräte mit 
dichten und gut wärmegedämmten Ge­
häusen kommt der Malus aber kaum zu 
tragen.
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In Tabelle 4.9 sind Richtwerte von 
WRG­Komponenten zusammengestellt. 
Dabei wird vorausgesetzt, dass

 –  die Anforderungen der [EU 1253/2014] 
eingehalten sind,

 –  das Massenstromverhältnis von Zu­ 
und Abluft 1 ist und

 –  keine Kondensation auftritt.

Beim Kreislaufverbundsystem gilt es zu 
beachten, dass der Flüssigkeitsstrom 
im Zwischenkreislauf mit dem Luftvolu­
menstrom abgeglichen sein muss. So­
wohl ein zu tiefer als auch ein zu hoher 
Flüssigkeitsstrom reduziert den Nutzen 
der WRG. Ohne Berücksichtigung der 
Pumpenenergie ist das Optimum:

qv,a · ρa · cp,a = qv,f · ρf · cp,f  (14)

wobei
qv,a Luftvolumenstrom in m3/h
qv,f  Flüssigkeitsvolumenstrom im 

Zwischenkreislauf in m3/h
ρa Dichte der Luft in kg/m3

ρf Dichte der der Flüssigkeit in  
kg/m3

cp,a spezifische Wärmekapazität 
der Luft in kJ/(kg·K)

cp,f spezifische Wärmekapazität 
der Flüssigkeit in kJ/(kg·K)

Beispielsweise ist bei einem Wasser­
Glykol­Gemisch mit 30 % Ethylenglykol 
der Flüssigkeitsvolumenstrom rund 
3350­mal kleiner als der Luftvolumen­
strom (400 m ü. M., 20 °C).

Hinweis: Für die korrekte Beurteilung 
der WRG und Auslegung der Luftvolu­
menströme müssen EATR, OACF und 
die korrigierte Temperatureffizienz ηt,efy 
bekannt sein. Massgebend sind dabei 
die Werte bei der realen Einbausituation 
im RLT­Gerät. 

Die [EU 1253/2014] verlangt, dass RLT­
Geräte mit Zu­ und Abluftventilator eine 
WRG haben müssen. Dabei wird bei Ro­
toren und PWÜ eine minimale Brutto­
Temperatureffizienz von 0,73 gefordert, 
bei KVS muss sie mindesten 0,68 errei­
chen. Leider stellt die [EU 1253/2014] 
keine Anforderungen an EATR, OACF 
sowie Dichtheit und Wärmedämmung 
der Gerätegehäuse. Es wird empfohlen, 
nur Geräte einzusetzen, die bei Ausle­
gebedingungen einen ETAR von maxi­
mal 0,03 respektive 3 % ausweisen. Die 
[SIA 382/1] verlangt bei Innenaufstel­
lung mindestens 50 mm Wärmedäm­
mung und bei Aussenaufstellung min­
destens 80 mm. 
Die Anforderungen und in der Regel 
auch die von den Herstellern angegebe­
ne Temperatur­ und Feuchteeffizienz 
gehen davon aus, dass Zu­ und Abluft­
massenstrom gleich gross sind. Zum 
Umrechnen von gleichen auf ungleiche 
Massenströme oder umgekehrt kann 
Herstellersoftware genutzt werden.  
Alternativ kann mit den Näherungs­
formeln aus [Wohnungslüftung],  
Kapitel 9.3, abgeschätzt werden.

Kennwert Symbol Einheit Platten­ 
Wärmeüber­ 
trager (PWÜ)

Rotor Kreislaufver­
bundsystem 

(KVS)

Netto­Temperatureffizienz ηt,net – 0,73 … 0,85 0,72 … 0,85 0,68 … 0,75

Netto­Feuchteeffizienz ηx,net – 0,55 … 0,65 0,70 … 0,85  –

Druckverlust a Δp Pa 70 … 150 70 … 150 100 … 200

Verhältnis elektr. Leistung Hilfs­
antrieb zum Luftvolumenstrom b

Paux/qv W/(m3/h) 0 0,01 … 0,02 0,05 … 0,15

Aussenluftkorrekturfaktor c OACF – 1 1,0 … 1,1 1

Abluftübertragungsverhältnis c EATR % 0 … 1 Spülzone
ohne 2 … 5
mit 0,3 … 1

0

Tabelle 4.9: Richt­
werte für Kenndaten 
von WRG­Kompo­
nenten. 
a: Druckverlust pro 
Luftstrom 
b: Bei Rotoren ist es 
der Rotorantrieb, bei 
KVS die Pumpe. 
c: Bei Rotoren gelten 
die Werte für eine 
korrekte Ventilatora­
nordnung gemäss 
Bild 4.2.
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Massnahme, um die WRG im Sommer 
zu deaktivieren. Bei Rotoren kann der 
Vereisungsschutz in der Regel über eine 
Änderung der Rotordrehzahl erreicht 
werden. Beim KVS wird der Vereisungs­
schutz durch einen geregelten Bypass 
über dem Abluft­Wärmeübertrager im 
Flüssigkeitskreislauf sichergestellt.

Beispiel: Einfluss der Ventilatoranord­
nung in RLT­Geräten
Es werden zwei unterschiedliche RLT­
Geräte verglichen, die beide mit dem 
gleichen Rotor ohne Feuchterückgewin­
nung und ohne Spülzone ausgerüstet 
sind. Es wird angenommen, dass beide 
Geräte nach [EN 308], Präzisionsklasse 
P1, geprüft wurden.
Die relevanten Werte sind in Tabelle 4.10 
zusammengefasst. Dort zeigt Spalte 
«Gerät A» die Daten für ein RLT­Gerät 
mit optimaler Ventilatoranordnung so­
wie mit einem gut wärmegedämmten 
und dichten Gehäuse. Die Spalte «Gerät 
B» zeigt Daten für ein Gerät mit ungüns­
tiger Ventilatoranordnung, sowie einem 
eher undichten und ungenügend wär­
megedämmten Gehäuse.

Wenn die Pumpenleistung berücksich­
tigt wird und die elektrische Energie für 
die Pumpen um den Faktor 2 wertvoller 
gewichtet wird als die zurückgewonne­
ne Wärmeenergie, dann liegt der opti­
male Flüssigkeitsvolumenstrom rund 2 
bis 5 % tiefer. Der exakte Wert hängt 
von den Lufttemperaturen und vom Ver­
hältnis der elektrischen Aufnahmeleis­
tung der Pumpe zum Luftvolumenstrom 
ab. Der Flüssigkeitsvolumenstrom muss 
immer dem Luftvolumenstrom ange­
passt werden. Das heisst, dass die 
Pumpendrehzahl stufenlos gesteuert 
werden muss.
Bei tiefen Aussenlufttemperaturen be­
steht auf der Fortluftseite der WRG das 
Risiko, dass sich Eis und Frost bildet. 
Durch geeignete Vorkehrungen muss 
verhindert werden, dass dies zu Be­
triebsstörungen führt. In [Wohnungslüf­
tung], Kapitel 9.5, findet sich eine Über­
sicht und Bewertung von möglichen 
Vereisungsschutzmassnahmen für 
kleine RLT­Geräte. 
Bei mittleren und grösseren Anlagen mit 
PWÜ ist ein Bypass über der WRG ver­
breitet. Dies ist gleichzeitig die gängige 

Beschreibung Symbol Einheit Gerät A Gerät B

Ventiltoranordnung Beidseitig 
nach WRG

Abluftseite vor WRG
Zuluftseite nach WRG

Differenzdruck warme Seite Δp22-11 Pa 60 −340

Differenzdruck Aussenseite Δp21-12 Pa 240 −140

Aussenluftkorrekturfaktor OACF – 1,04 0,85

Abluftübertragungsverhältnis EATR – 0,020 0,200

Brutto­Temperatureffizienz ηt,gro – 0,750 0,800

Netto­Temperatureffizienz ηt,net – 0,745 0,750

Gemessenes Energieungleichgewicht Δφ % 3,0 8,0

Toleranz Energieungleichgewicht Δφlim % 4,0 4,0

Malus für schlechte Energiebilanz khb – 0,000 0,040

Temperatureffizienz ηt,efy – 0,745 0,710

Geplanter Zu­ und Abluftvolumenstrom qv,SUP

qv,ETA

m3/h 2000 2000

Korrigierter Zu­ und Abluftvolumenstrom qv,SUP,corr

qv,ETA,corr

m3/h 2040 2400

Korrigierter Aussen­ und Fortluftvolumen­
strom

qv,ODA,corr

qv,EHA,corr

m3/h 2122 2040

Tabelle 4.10: Beispiel 
Temperatureffizienz 

und Luftvolumen­
ströme von zwei 

RLT­Geräten.
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4.7 Anlagentypen

Bezeichnung von RLT­Anlagen
Gemäss [SN EN 16798­3] werden RLT­
Anlagen aufgrund ihrer Luftbehand­
lungsfunktionen bezeichnet. Die [SIA 
382/1] arbeitet mit einem analogen Sys­
tem, verwendet aber teilweise andere 
Namen. Da die SIA 382/1 bei Druckle­
gung dieses Buchs in Revision war und 
eventuelle Anpassungen von Bezeich­
nungen an die europäischen Mutter­
norm noch nicht feststanden, wird hier 
die Terminologie der SN EN 16798­3 
verwendet. Tabelle 4.11 zeigt einen Aus­
zug der Bezeichnungen in Anlehnung an 
die SN EN 16798­3 und SIA 382/1. 
Im Folgenden werden beispielhaft zwei 
ausgewählte Anlagetypen beschrieben.

Bidirektionale Lüftungsanlage
Dieser Anlagentyp eignet sich für Fälle, 
bei denen die Lufterneuerung aus­
schliesslich zum Zweck einer guten 
Raumluftqualität dient. Das heisst, dass 
weder eine Kühlung noch Befeuchtung 
der Zuluft gefordert ist. Die bidirektio­
nale Lüftungsanlage mit oder ohne zu­
sätzliche Lufterwärmung nach der WRG 

Die Berechnung basiert auf den For­
meln (8) bis (13). Der Einfachheit halber 
wird auf eine Iteration verzichtet.
Das Beispiel zeigt, dass ein hohes 
EATR, hohe Leckagen und ein ungenü­
gend wärmegedämmtes Gehäuse zu ei­
ner hohen Brutto­Temperatureffizienz 
führen. Letztere gibt also den Nutzen 
der WRG nur ungenügend wieder. Aus­
sagekräftig ist nur die bereinigte Tem­
peratureffizienz ηt,efy. 
Weiter führt das Beispiel den fatalen 
Einfluss der ungünstigen Ventilatoran­
ordnung von Gerät B vor Augen: Die Zu­ 
und Abluftverteilung, wie auch die Ven­
tilatoren müssen 20 % grösser dimensi­
oniert werden, als es bei EATR = 0 der 
Fall wäre. Beim Gerät A müssen die 
Aus sen­ und Fortluftkanäle sowie der 
Fortluftventilator nur 6 % grösser di­
mensioniert werden. Bei den Zu­ und 
Abluftkanälen und beim Zuluftventilator 
sind es 2 %. Würde anstelle eines Ge­
räts mit Rotor ein dichtes und gut ge­
dämmtes Gerät mit PWÜ eingesetzt, 
entfielen die Zuschläge der Luftvolu­
menströme. Ob die Energiebilanz (WRG 
und Ventilatorenergie) besser wäre, 
hängt vom Druckverlust und der Tempe­
ratureffizienz der WRG ab.

Tabelle 4.11: Be­
zeichnung von RLT­
Anlagen in Anleh­
nung an [SN EN 
16798­3] und [SIA 
382/1] (Auszug). 
x: ausgestattet mit 
(x): ausgestattet mit, 
jedoch möglicher­
weise mit einge­
schränkter Funktion 
–: nicht ausgestattet 
mit 
o: je nach Anforde­
rungen ausgestattet 
mit

Anlage
Bezeichnung nach [SN EN 16798­3]  
Bezeichnung nach [SIA 382/1]
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Unidirektionale Zuluftanlage
Einfache Zuluftanlage
(o: Zuluftanlage mit Lufterwärmung)

x – – x o – – –

Unidirektionale Abluftanlage
Einfache Abluftanlage

– x – – – – – –

Bidirektionale Lüftungsanlage
Einfache Lüftungsanlage
(o: Lüftungsanlage mit Lufterwärmung)

x x x x o – – –

Bidirektionale Lüftungsanlage mit Befeuchtung
Lüftungsanlage mit (Lufterwärmung und) Luftbefeuchtung

x x x x o – x –

Bidirektionale Klimaanlage
Einfache Klimaanlage
(o: Klimaanlage mit Luftbefeuchtung)

x x x x x (x) o (x)

Vollklimaanlage
Klimaanlage mit Luftbefeuchtung und -entfeuchung

x x x x x x x x
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der WRG geregelt. Wenn diese ausge­
regelt ist, kommt der Lufterwärmer zum 
Einsatz. Dabei wird die ZUL­Temperatur 
über das Regelventil im Heizungskreis­
lauf geregelt. Im Sommer wird die WRG 
aktiviert, wenn die AUL­Temperatur 
über der ABL­Temperatur liegt. Die Re­
gelsequenz ist in Bild 4.5 dargestellt.
Anstelle einer reinen ZUL­Temperatur­
regelung kann auch eine Raumtempera­
turregelung eingesetzt werden. Dabei 
wird der Sollwert der ZUL­Temperatur 
durch die Raumtemperatur geführt. Die 
Bypass­Klappe wird auch zum Verei­
sungsschutz der WRG eingesetzt.

Hinweise 
 – Die Raumluftfeuchte kann im Winter 

durch den Einsatz eines Enthalpieüber­
tragers angehoben werden. Damit lässt 
sich die Raumluftfeuchte aber nicht ga­
rantieren. Ein weiterer Vorteil von En­

ist der am häufigsten anzutreffende 
Lüftungsanlagentyp. 
Betriebsstufen: Je nach Nutzung kann 
dieser Anlagentyp ein­ oder mehrstufig 
oder mit stufenlos geregeltem Luftvolu­
menstrom betrieben werden.
Sollwertregelung: Als Steuer­ und Re­
gelparameter können Betriebszeiten, 
Anwesenheit (Bewegungsmelder etc.), 
Raumluftqualität (CO2, VOC) bis hin zur 
Feuchteüberwachung gewählt werden.
Die AUL wird gefiltert, durch die WRG 
erwärmt und durch den ZUL­Ventilator 
gefördert. Je nach Anforderung kann 
die Luft noch nacherwärmt werden. Die 
Abluft wird gefiltert, die WRG überträgt 
die Wärme an die Zuluft und der Venti­
lator fördert die Fortluft ins Freie.
Bild 4.4 zeigt ein Beispiel einer bidirek­
tionalen Lüftungsanlage mit einer WRG 
via PWÜ. Die ZUL­Temperatur wird so 
weit wie möglich über die Bypassklappe 

RaumRLT-Gerät

AUL

ZUL

ABL

FOL

M

M

M

M

BA

A: AUL-Filter ISO ePM1 50%
B: ABL-Filter ISO ePM10 50%

Ventilstellung Lufterwärmer

Aussenlufttemperatur in °C

Ventil- bzw. Klappenstellung

0 %

100 %

Raumtemperatur

26 °C

21 °C

Klappenstellung WRG

Raumtemperatur Klappenstellung WRG bei
Vereisungsschutz WRG 

Bild 4.4: Beispiel  
einer bidirektionalen 

Lüftungsanlage 
(Schema ohne Sen­

soren und Regel­
kreise).

Bild 4.5: Beispiel  
Regeldiagramm  

bidirektionale Lüf­
tungsanlage.
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Bild 4.6: Beispiel 
RLT­Gerät für eine 
Vollklimaanlage mit 
Rotor. 

Bild 4.7: Beispiel  
Regeldiagramm ei­
ner Vollklimaanlage 
(WRG­Funktion im 
Sommer s. Text).

Anwesenheitskriterien (Bewegungsmel­
der etc.) respektive der Raumluftquali­
tät (CO2, VOC) gesteuert und geregelt 
werden.
Die AUL wird filtriert und durch die 
WRG vorkonditioniert. Da bei Vollklima­
anlagen eine Be­ und Entfeuchtung vor­
handen ist, soll wenn immer möglich 
eine WRG mit Feuchterückgewinnung 
eingesetzt werden. Im Beispiel von 
Bild 4.6 ist hierfür ein Rotor vorgese­
hen.
Die Luftnacherwärmung wird in Se­
quenz zur WRG zu­ oder weggeschal­
tet. Dies wird über das Regelventil des 
Lufterwärmers im Heizungskreislauf ge­
regelt. Gemäss [SIA 382/1] wird die 
Luftbefeuchtung im Winter auf maximal 
5 Gramm und die Luftentfeuchtung im 
Sommer auf 13,5 Gramm Wasser pro 
Kilogramm Luft dimensioniert. Um eine 
gezielte Entfeuchtung zu erreichen, soll 
die Kaltwassertemperatur rund 6 °C be­
tragen. Nach der gezielten Entfeuch­
tung muss die Luft nachgewärmt wer­

thalpieübertragern ist, dass die Verei­
sungsschutzfunktion erst bei tieferen 
Aussentemperaturen aktiviert werden 
muss als bei einer WRG ohne Feuchte­
rückgewinnung. 

 – Bei einer WRG ohne Feuchterückge­
winnung ist ein Kondensatablauf erfor­
derlich.

 – Bei Rotoren sind die Druckverhält­
nisse der WRG zu beachten.

 – Im RLT­Gerät müssen Leerteile einge­
plant werden, um den Zugang für die In­
standhaltung zu gewährleisten.

Vollklimaanlage
Vollklimaanlagen werden nur in Ausnah­
mefällen eingesetzt, da in Nutzungen 
wie Büros und Versammlungsräume 
kaum die ganze Breite ihrer Luftaufbe­
reitungsfunktionen erforderlich ist. Die 
Ventilatoren werden in der Regel dreh­
zahlreguliert betrieben, entsprechend 
dem tatsächlichen Bedarf. Die Anlage 
kann sowohl nach Raumtemperatur, 
Raumluftfeuchtigkeit, Betriebszeiten, 
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M

MM M
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4.8 Lüftungssysteme

Einzelraumlüftung
Bei Einzelraumlüftungen werden bidi­
rektionale Lüftungsgeräte ohne Kanal­ 
anschluss eingesetzt. Das heisst, die 
RLT­Geräte werden in den zu belüften­
den Räumen platziert. Solche Geräte 
werden in der [SIA 382/5] auch als Ein­
zelraumlüftungsgeräte bezeichnet. 
Ein Vorteil dieser Lösung ist, dass keine 
Luftkanäle installiert werden müssen. 
Nachteilig sind der Aufwand für die In­
standhaltung (speziell beim Filterwech­
sel) und der Geräuschpegel, den die 
Geräte im Raum verursachen. Zudem 
kann eine Aussenluftfassung an der 
Fassade bedeuten, dass im Sommer 
heisse Luft angesogen wird.
Einzelraumlüftungsgeräte werden oft 
mit Abluftventilatoren in Ablufträumen, 
insbesondere WCs, kombiniert.  
Hinweise zu diesem Mischsystem gibt 
[Wohnungslüftung] in Kapitel 8. Dort 
finden sich auch Anforderungen an sol­
che Geräte.

Einzonenanlage
Bei einer Einzonenanlage versorgt ein 
RLT­Gerät eine einzelne Zone. Eine 
Zone besteht aus einem oder mehreren 
Räumen mit gleichen Nutzungsprofilen 
und Raumkonditionen. Der Luftvolu­
menstrom wird lediglich über die Venti­
latordrehzahl gesteuert respektive ge­
regelt. Die bidirektionale Lüftungsanla­
ge in Bild 4.5 zeigt ein Beispiel einer 
Einzonenanlage.

Mehrzonenanlage
Bei Mehrzonenanlagen versorgt ein 
RLT­Gerät mehrere Zonen mit unter­
schiedlichen Nutzungsprofilen und/
oder Raumkonditionen. Je nach Art der 
Anlage können der Luftvolumenstrom 
und/oder die Zuluftkonditionen pro 
Zone geregelt oder gesteuert werden. 
Bei Klimaanlagen kommen zudem 
Nachwärmer und/oder Nachkühler für 
jede Zone infrage. Da für Raumheizung 
und ­kühlung heute vorwiegend stati­
sche Elemente verwendet werden, wird 

den – oft kann dies mit Abwärme der 
Kältemaschine realisiert werden. Aus 
energetischen Gründen wird die Luft 
adiabatisch befeuchtet. Im Sommer 
wird die WRG in Betrieb genommen, 
wenn die Enthalpie der ABL tiefer ist als 
die Enthalpie der AUL.
Die Regelsequenzen für WRG, Lufter­
wärmung, Befeuchtung und Entfeuch­
tung sind in Bild 4.5 dargestellt. Dabei 
wird angenommen, dass die minimale 
Auslegungstemperatur so hoch ist, 
dass der Rotor (mit Feuchteübertra­
gung) nicht im Vereisungsschutzmodus 
arbeitet. 

Hinweise
 – Die Abfolge von Luftkühler, Lufterwär­

mer und Befeuchter im Gerät muss den 
geforderten Funktionen entsprechen.

 – Die Luftbefeuchtung erfordert aufbe­
reitetes Wasser.

 – Die Druckverhältnisse über dem Rotor 
müssen beachtet werden.

 – Auswahl der hydraulischen Schaltun­
gen gemäss Tabelle 4.5.

 – Leerteile für die Wartung und Reini­
gung vorsehen.

 – Frostschutz prüfen anhand der Meteo­
daten; an Lagen mit sehr tiefen Aussen­
temperaturen (Alpen) ist eventuell trotz 
effizienter WRG ein Vorwärmer zwischen 
Kühler und Erwärmer erforderlich.
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hier nur auf die Steuerung respektive 
Regelung der Luftvolumenströme ein­
gegangen.
Bild 4.8 zeigt beispielhaft eine Mehrzo­
nenanlage mit variablem Volumenstrom 
(VVS). Solche Anlagen werden oft auch 
als VAV­Anlage bezeichnet, was als Ab­
kürzung für die englische Bezeichnung 
«Variable Air Volume» steht. 
Der Zu­ und Abluftvolumenstrom eines 
Raumes wird typischerweise nach der 
Raumluftqualität geregelt. Bei Klimaan­
lagen kommt auch eine Regelung nach 
der Raumtemperatur oder eine kombi­
nierte Regelung infrage. Die Drehzahl 
des Zu­ und Abluftventilators soll dabei 
dem Bedarf angepasst werden. In 
Bild 4.8 sind drei Varianten der Ventila­
torregelung eingetragen:
A) Konstanter Förderdruck des Ventila­

tors
B) Konstanter Druck bei der ersten Ver­

zweigung und letzten Vereinigung
C) Minimaldruckregelung anhand der 

Stellung der VVS­Regler

Bei Variante A messen die Drucksenso­
ren die Differenz zwischen den Druck­ 
und Saugstutzen der Ventilatoren. Dies 

ist die Variante mit dem höchsten Ener­
gieverbrauch für die Luftförderung. 
Bei Variante B werden die Drucksenso­
ren vom RLT­Gerät aus gesehen bei der 
ersten Verzweigung im Zuluftnetz und 
der letzten Vereinigung im Abluftnetz 
vor dem RLT­Gerät platziert. Die Druck­
sensoren messen den Über­ respektive 
Unterdruck an diesen Stellen gegen­
über der Umgebung. Damit wird berück­
sichtigt, dass die Druckverluste vom 
Aussenlufteintritt bis zur ersten Ver­
zweigung und von der letzten Vereini­
gung bis zum Fortluftaustritt mit sinken­
dem Luftvolumenstrom abnehmen. 
Bei Variante C melden die VVS­Regler 
der einzelnen Zonen ihre Stellung (Öff­
nung 0 bis 100 %) an eine übergeordne­
te Regelung. Diese passt nun die Venti­
latordrehzahl und damit den Förder­
druck so an, dass der ungünstigste 
VVS­Regler rund 90 % geöffnet ist. Da­
mit besteht noch eine gewisse Regelre­
serve. 
Bei Gebäuden mit vielen gleichartigen 
Räumen kann auch der Mittelwert von 
den 3 bis 5 VVS­Reglern mit der gröss­
ten Öffnung verwendet werden. Damit 
besteht ein Risiko, dass in einzelnen 
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braucht am wenigsten Energie für die 
Luftförderung.

Räumen die angestrebte Raumluftquali­
tät zeitweise nicht erreicht wird. Für 
Nutzungen wie Büros kann dies aber zu­
gunsten einer besseren Energieeffizienz 
in Kauf genommen werden. Variante C 

Beispiel: Förderdrücke und Ventilatorleistung bei bidirektionalen Lüftungsan­
lagen
Der Zuluftventilator einer bidirektiona­
len Lüftungsanlage fördert bei Ausle­
gung 2000 m3/h Luftvolumenstrom bei 
500 Pa Förderdruck. Der Druckverlust 
von der Aussenluftfassung bis zur ers­
ten Verzweigung beträgt 320 Pa. Wie 
verhalten sich die Förderdrücke und 
die erforderliche Ventilatorleistung zu 
den Luftvolumenströmen bei den ver­
schiedenen Varianten von Mehrzonen­
anlagen?
In Bild 4.9 sind von den drei Varianten 
A, B und C für Mehrzonenanlagen die 
erforderlichen Ventilatorförderdrücke 
in Funktion des Luftvolumenstroms 
dargestellt und in Bild 4.10 die elektri­
sche Aufnahmeleistung des Ventila­
tors. Bei Variante C hängen beide 
Funktionen davon ab, wie unterschied­
lich die Luftvolumenströme der einzel­
nen Zonen sind. 
Wenn sich der Luftvolumenstrom bei 
allen VVS­Reglern synchron verän­

derte, entspricht der erforderliche För­
derdruck der Anlagenkennlinie. Wenn 
der ungünstigste VVS­Regler dauernd 
offen wäre, ergäbe sich die gleiche 
Kennlinie wie für die Variante B. Für 
das Beispiel wird angenommen, dass 
der effektive Verlauf dazwischen liegt, 
aber durch die minimale Ventilator­
drehzahl nach unten begrenzt ist.
Wenn angenommen wird, dass der 
mittlere Luftvolumenstrom bei 70 % 
des Auslegungswertes liegt, spart Va­
riante B gegenüber Variante A 33 % 
und Variante C gegenüber Variante A 
sogar 42 % Ventilatorenergie ein. 
In diesem Beispiel mit einer eher klei­
nen Anlage ist der Nutzen von Variante 
C gegenüber B nicht sehr gross. Je 
grösser die Anlage und je höher die 
Druckverluste der Luftverteilung ge­
genüber den Druckverlusten im RLT­
Gerät sind, desto interessanter ist aber 
Variante C. 

Bild 4.9: Beispiel für den erforderlichen
Förderdruck der Varianten A, B und C

Bild 4.10: Beispiel für die elektrische 
Aufnahmeleistung des Zuluftventilators 
für die Varianten A, B und C
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5.1 Aufbau und Komponenten

Arten der Warmwasserversorgung
Eine Warmwasserversorgung umfasst 
die Wassererwärmungsanlage und das 
Warmwasserverteilsystem. Das Verteil­
system kann warmgehaltene Leitungen 
(beispielsweise Zirkulationskreis), nicht 
warmgehaltene Leitungen sowie die 
Entnahmestellen beinhalten.

Einzelversorgung
Eine Einzelversorgung versorgt eine 
einzelne Warmwasserentnahmestelle 
von einer Wassererwärmungsanlage 
aus. Dabei handelt es sich um Warm­
wasserentnahmestellen mit geringem 
Warmwasserbedarf wie Wasch­ und 
Spültische in Industrie­ und in Gewer­
bebauten. Diese können mit Kleinspei­
cherwassererwärmern (bis ca. 30 l In­
halt) oder Durchflusswassererwärmern 
versorgt werden. Da in solchen Gross­
bauten die Warmwasserentnahmestel­
len vereinzelt im ganzen Bau verteilt 
sein können, fallen mit Einzelversorgun­
gen die Wärmeverluste durch lange 
Rohrleitungswege weg.

Gruppenversorgung
Die Gruppenversorgung, auch dezentra­
le Wassererwärmung im Stockwerk ge­
nannt, beliefert eine Warmwasserent­
nahmegruppe mit zwei oder mehr Ent­
nahmestellen von einer Wassererwär­
mungsanlage aus. Da die Wassererwär­
mung (WE) und die Entnahmestellen 
nahe beieinander liegen, kann auf einen 
Warmwasser­Zirkulationskreis respekti­
ve auf ein Warmhalteband verzichtet 
werden, sofern die Ausstosszeiten ge­
mäss [SIA 385/1] eingehalten werden.
In Wohnbauten lässt die [MuKEn] eine 
Gruppenversorgung mit einer direkt­
elektrischen Erwärmung nur noch in 
Ausnahmefällen zu. Sie ist nur noch er­
laubt, wenn während der Heizperiode 
das Warmwasser mit dem Wärmeer­
zeuger für die Raumheizung erwärmt 
respektive vorgewärmt wird. Auch wenn 
das Warmwasser primär mittels erneu­
erbarer Energie oder mit Abwärme be­
reitet wird, darf eine direkt­elektrische 
Erwärmung installiert werden.

Zentralversorgung
Die Zentralversorgung versorgt sämtli­
che Warmwasserentnahmestellen eines 
Gebäudes oder einer Gebäudegruppe 

Warmwasserversorgung

Kapitel 5 

Reto von Euw

Wasserverteilanlage

Energie-
quelle

Wassererwär-
mungsanlage

Entnahmestelle mit 
Warmwasser

Kaltwasser

Energiequelle mit 
Umwandlung

Speicher

 

Entnahmestelle
mit Warmwasser

Kaltwasser

Energiequelle mit 
Umwandlung

Speicher

 

Warmwasser-Zirkulationskreis

Kaltwasser

Energiequelle mit 
Umwandlung

Speicher

Entnahmestelle
mit Warmwasser

Bild 5.1: Schemati­
sche Darstellung ei­
ner Warmwasserver­
sorgung.

Bild 5.2: Schemati­
sche Darstellung ei­
ner Warmwasser­
Einzelversorgung.

Bild 5.3: Schemati­
sche Darstellung ei­
ner Warmwasser­
Gruppenversorgung.

Bild 5.4: Schemati­
sche Darstellung ei­
ner Warmwasser­
Zentralversorgung.
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über ein gemeinsames Warmwasser­
verteilsystem von einer zentralen Was­
sererwärmungsanlage aus. In Wohn­
bauten lassen die [MuKEn] eine rein di­
rekt­elektrische Erwärmung des Kalt­
wassers nicht mehr zu. Warmwasser­
Zentralversorgungen sollten in die Wär­
meerzeugung für die Raumheizung inte­

Komponenten einer Warmwasserversorgung

SPWE
11

WW

KW

WWZ

VL RL

1

2

3

4

5

8

10

12

6

7

9

13

11

1 Druckminderer (oft 
auch Druckreduzier­ 
ventil DRV)

Wenn der Wasserdruck aus dem Versorgungsnetz 
zu hoch ist, muss er reduziert werden. Der Druck­
minderer verringert den Wasserdruck aus dem Ver­
sorgungsnetz (Vordruck) auf einen niedrigeren 
Nachdruck.

2 Absperrventil Dieses Ventil trennt Netzteile voneinander.
3 Rückflussverhinderer 

(RV)
Wird kaltes Wasser erwärmt, steigt durch die Volu­
menzunahme der Druck im Leitungssystem an. Der 
Rückflussverhinderer verhindert die Druckausbrei­
tung ins ganze Kaltwassernetz.

4 Sicherheitsventil (SV) Steigt durch die Wassererwärmung der Druck im 
Leitungssystem über den eingestellten Wert, öffnet 
das SV und lässt Wasser ab. Sicherheitsventile 
dürfen auf einen maximal 100 kPa höheren Druck 
eingestellt werden als der Ruhedruck. Meistens 
sind sie vom Werk auf einen Druck von 600 kPa 
eingestellt.

5 Wärmeübertrager 
(WÜT)

Wärmeübertrager übertragen die Wärme von einem 
Medium auf ein anderes. Man unterscheidet innen­
liegende und aussenliegende Wärmeübertrager.

6 Fühler oder Thermostat Bei Speichern werden entweder (Temperatur­)Füh­
ler oder Thermostaten eingebaut. Der Speicherfüh­
ler erfasst nur die Temperatur und gibt sie an den 
Regler weiter. Der Soll­Wert wird am Regelgerät 
eingestellt. Bei Speicherthermostaten hingegen 
werden der Soll­Ein­Wert und der Soll­Aus­Wert 
(respektive die Hysterese) direkt am Thermostaten 
eingestellt.

Bild 5.5: Die wich­
tigsten Komponen­

ten einer Anlage zur 
Wasser erwärmung. 

KW: Kaltwasser 
WW: Warmwasser 

WWZ: Warmwasser­
zirkulation 

VL: Vorlauf 
RL: Rücklauf

griert werden, damit diese, mindestens 
während der Heizperiode, auch das 
Warmwasser bereitet. Eine Alternative 
wäre die Nutzung von Solarthermie oder 
eine Wärmeerzeugung, die den Heiz­
wärmebedarf für das Warmwasser aus 
mindestens 50 % erneuerbarer Energie­
quellen erbringt.
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7 Warmwasserumwälz­
pumpe (oder 
Zirkulations pumpe)

Die Umwälzpumpe fördert das Warmwasser durch 
den Warmwasser­Zirkulationskreis. Es wird zwi­
schen ungeregelten und drehzahlgeregelten Um­
wälzpumpen unterschieden.

8 Abgleichdrossel Mit der Abgleichdrosselung kann bei ungeregelten 
Umwälzpumpen auf den effektiven Betriebspunkt 
auf der Pumpenkennlinie gefahren werden.

9 Stellorgan Stellorgane wie Ventile oder Klappen bestehen  
aus dem Stellantrieb und dem Stellglied. Das Stell­ 
organ stellt aufgrund des Eingangssignals eine 
Grösse im Stellglied ein.

10 Regler Regler bewirken, dass vorgegebene Sollwerte ein­
gehalten werden.

11 Speicherwasser­
erwärmung (SPWE) 

Warmwasserspeicher 
(WWSP)

Eine Speicherwassererwärmung (SPWE) ist ein Be­
hälter mit eingebauten Heizflächen. Darin wird das 
Trinkwarmwasser erwärmt und gespeichert. Die Er­
wärmung erfolgt mit einem innenliegenden Wärme­
übertrager in Stufen; man spricht von einer Stufen­
ladung. Die Einsatzgebiete von SPWE werden in 
den folgenden Kapiteln erläutert.
Ein Warmwasserspeicher (WWSP) ist ein Behälter 
zum Speichern von Warmwasser ohne eingebaute 
Heizflächen. Die Erwärmung erfolgt meistens mit 
einem aussenliegenden Plattenwärmeübertrager. 
Da die Ladung von oben nach unten in Schichten 
erfolgt, spricht man von einer Schichtladung. Die 
Einsatzgebiete von WWSP werden in den folgen­
den Kapiteln erläutert.

12 Entleerung Entleerung des Speichers. Die Entleerung besteht 
aus Entleerventil und siphonierter Entwässerungs­
stelle, beispielsweise einem Bodenablauf.

13 Beprobungsventil Um mikrobiologische Untersuchungen während 
des Betriebs vornehmen zu können, sind Bepro­
bungsventile (abflammbar) vor und nach dem Spei­
cher notwendig. Ist eine Zirkulation vorgesehen, 
muss jeder Zirkulationskreis über Beprobungsven­
tile verfügen. Entleerventile sind für mikrobiolgi­
sche Proben oft nicht geeignet.
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Quelle Umwandlung Speicherung Verteilung Raum/Nutzung

SW.SS.01
Trinkwasser-
versorgung

SW.TR.01
Druckminderer

SW.TR.06
Wärmeübertrager

SW.DI.02
Warmwasser warm-
gehalten (Zirkulation)

SW.RD.02
Entnahmestelle 
mit KW/WW

Verbindung zur 
Heizungsanlage

SW.ST.02.04
Warmwasser-
speicher

Quelle Umwandlung Speicherung Verteilung Raum/Nutzung

SW.SS.01
Trinkwasser-
versorgung

SW.TR.01
Druckminderer

SW.DI.02
Warmwasser warm-
gehalten (Zirkulation)

SW.RD.02
Entnahmestelle 
mit KW/WW

SW.ST.02.02
Speicherwasser-
erwärmer mit
Elektro-Heizeinsatz

HE.SS.05
Sonnenenergie

HE.TR.04
Sonnenkollektoren
(thermisch)

HE.SS.04
Elektrizität

5.2 Allgemeine Hinweise für 
die Wassererwärmung

Die [MuKEn] definieren die Grenzwerte 
für den gewichteten Endenergiebedarf 
für Heizung, Warmwasser, Lüftung und 
Klimatisierung. Im Nachweis müssen 
nur die hochwertigen Energien berück­
sichtigt werden. Bei Wohnbauten erlau­
ben die MuKEn, den Neueinbau oder Er­
satz einer direkt­elektrischen Erwär­
mung des Kaltwassers nur noch, wenn 
folgende Voraussetzungen gegeben 
sind:
a) Das Kaltwasser wird während der 
Heizperiode mit dem Wärmeerzeuger 
für die Raumheizung erwärmt oder vor­
gewärmt; oder

b) Das Kaltwasser wird zu mindestens 
50 % mittels erneuerbarer Energie oder 
nicht anders nutzbarer Abwärme er­
wärmt oder vorgewärmt.

Wird das Wasser während der Heizperi­
ode über das Heizungssystem erwärmt, 
sollte folgendes berücksichtigt werden:

 – Zeitliche Verfügbarkeit des Wasse­
rerwärmers: Einige Wärmequellen wie 
Elektrizität oder thermische Netze kön­
nen zu bestimmten Tageszeiten vom 
Energieversorger oder Netzbetreiber 
gesperrt werden, oder sie liefern nicht 
die erforderlichen Temperaturen.

 – Notwendige Temperaturen: Um 
Warmwasser von ≥ 55 °C erzeugen zu 
können, ist eine heizungsseitige Vorlauf­

Bild 5.6: Schemati­
sche Darstellung ge­
mäss [SIA 411] einer 
Warmwasserversor­
gung, die in die Hei­
zungsanlage integ­

riert ist.

Bild 5.7: Schemati­
sche Darstellung ge­
mäss [SIA 411] einer 
Warmwasserversor­

gung mit thermi­
scher Solarenergie­

nutzung.
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temperatur von < 60 °C notwendig. Falls 
keine Zusatzheizung installiert wird, 
muss der Wärmeerzeuger während der 
Trinkwassererwärmung diese Tempera­
tur bereitstellen können.

 – Vorlaufzeit des Wärmeerzeugers: 
Eine Vorlaufzeit muss eingeplant wer­
den, wenn der Wärmeerzeuger (bei­
spielsweise ein Holzfeuerungssystem) 
die geforderte Vorlauftemperatur nach 
einem Ein­Befehl nicht sofort erbringen 
kann. Um die Vorlaufzeit zu überbrü­
cken, kann man den Ein­Fühler im Spei­
cher so platzieren, dass das Spitzen­
deckungsvolumen entsprechend ver­
grös sert wird.

 – Mindestlaufzeit des Wärmeerzeu­
gers: Damit ein Wärmeerzeuger nicht 
ins Takten gerät, sollte nach dem Ein­
schalten die Mindestlaufzeit eingehalten 
werden.

 – Thermische Trägheit des Gebäudes: 
Anhand der thermischen Gebäude­
masse muss abgeschätzt werden, ob 
die Raumheizung während der Wasser­
erwärmung unterbrochen wird, oder ob 
Raumheizung und Wassererwärmung 
parallel betrieben werden.

 – Maximale Rücklauftemperatur: Bei 
Wärmepumpen (WP) oder thermischen 
Netzen muss die höchste zulässige 
Rücklauftemperatur eingehalten wer­
den. Bei Wärmepumpen muss zusätz­
lich noch den Mindest­Massenstrom 
eingehalten werden.
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5.3 Hydraulische Einbindung 
von Wassererwärmungs­ 
anlagen

Direkte Wassererwärmung
Die Energieumwandlung erfolgt inner­
halb des Speichers oder im Durchfluss­
wassererwärmer. Darin wird dem Kalt­
wasser direkt, also ohne zusätzlichen 
Wärmeträger, Wärme zugeführt.

Einsatzgebiet:
 – Bei Einzel­ und Gruppenversorgung
 – Mit Elektroheizeinsatz (direkt­elektri­

sche Erwärmung) als Nacherwärmung 
(Zusatzheizung)

 – Reiner WP­Wassererwärmer (direkte 
Verflüssigung im Wassererwärmer)

 – Bei Abwärmenutzung (beispielsweise 
von Kältemaschinen) möglich als Vorer­
wärmung

Indirekte Wassererwärmung
Die Energieumwandlung erfolgt in ei­
nem separaten Wärmeerzeuger, der ei­
nen Wärmeträger erwärmt. Der Wärme­
träger führt dem Kaltwasser Wärme zu. 
Auch die indirekte Wassererwärmung 
kann mit einem Speicherwassererwär­
mer oder mit einem Durchflusswasse­
rerwärmer erfolgen.

Einsatzgebiet: 
 – Bei Gruppen­ und Zentralversorgun­

gen
 – In Kombinationen von Heizungs­ und 

Warmwasseranlagen

Energiezufuhr

Warmwasser

Speicher- oder Durchflusssystem

Quelle

Umwandlung/
Speicherung

Verteilung

Kaltwasser

SPWE

WA

EIN/AUS

WW

KW

WP
Wärmeträger im Wärme-
verbraucherkreislauf

Kältemittel im 
Kältemittelkreislauf

Bild 5.8: Prinzip­
schema direkte 

Wassererwärmung.

Energiezufuhr
Heizung

WE

Warmwasser

Speicher- oder 
Durchflusssystem

Quelle Umwandlung Speicherung Verteilung

Kaltwasser

Wärmeträger im Wärme-
verbraucherkreislauf

SPWE

EIN

EIN

AUS

WAx
ES

WP

Kältemittel im 
Kältemittel-
kreislauf

Wärmeträger im 
Wärmeverbraucher-
kreislauf

AUS

Bild 5.9:  
Beispiel Wärme­

pumpe mit direkter 
Verflüssigung im 

SPWE. 
WA: Wärmeabgabe

Bild 5.10: Prinzip­
schema indirekte 

Wassererwärmung.

Bild 5.11 : Beispiel 
Wärmepumpe mit 

indirekter Beheizung 
des SPWE.
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 – Während des Ladeprozesses werden 
durch die Konvektionsströmungen die 
Temperaturschichten zerstört. Infolge­
dessen ergeben sich Mischtemperatu­
ren im Speicher. Nach dem Ladeprozess 
bilden sich die gewünschten Tempera­
turschichten.

 – Speichertemperatur für eine thermi­
sche Desinfektion kann gegen Ende des 
Ladeprozesses nicht aufrechterhalten 
werden. Die thermische Desinfektion 
wird in Kapitel 5.7 beschrieben.

5.4 Wärmeübertragung bei 
indirekter Erwärmung

Innenliegende Wärmeübertrager
Bei standardisierten Speicherwasserer­
wärmern werden am häufigsten innen­
liegende Wärmeübertragungen einge­
setzt. Die Ladung kommt durch die Kon­
vektion zustand, die der Wärmeübertra­
ger induziert. Durch die Konvektions­
strömung schaukelt sich die Warm­
wasssertemperatur in Stufen hoch, bis 
die Solltemperatur erreicht ist. Während 
des Ladens bleibt der Massenstrom 
über dem Wärmeübertrager konstant. 
Die Rücklauftemperatur steigt mit der 
Warmwassertemperatur. Da die Was­
ser erwärmung in «Stufen» erfolgt, 
nennt man diese Speicherladung «Stu­
fenladung».

Vorteile:
 – Tiefe RL­Temperaturen zu Beginn des 

Ladeprozesses
 – Bessere Leistungszahl als bei Schicht­

ladung. Der COP sinkt aber gegen Ende 
des Ladeprozesses.

 – Günstige Bauart
 – Geringer regeltechnischer Aufwand
 – Verschmutzungs­ respektive Verkal­

kungsgefahr kleiner als bei einem aus­
senliegenden Plattenwärmeübertrager

Nachteile:
 – Schlechterer Wärmedurchgangskoef­

fizient als bei aussenliegendem Wärme­
übertrager

 – Wärmeübertragerleistung sinkt gegen 
Ende des Ladeprozesses.

 – RL­Temperatur steigt kontinuierlich 
während des gesamten Ladeprozesse­
ses.

 – Es kann nicht das gesamte Speicher­
volumen genutzt werden (Misch­ und 
Kaltwasserzone).

Bild 5.12: Schnitt 
durch einen Spei­
cherwassererwär­
mer mit innenliegen­
dem Wärmeübertra­
ger. (Quelle: Bosch 
Thermotechnik 
GmbH)

Tabelle 5.1: Vordi­
mensionierung eines 
innenliegenden 
Glattrohrwärme­
übertragers gemäss 
[Stasch].

Wärmeüber­
trager,  
Bauart

Wärmedurchgangs­
koeffizient  

W/m2 K

Wärmeüber­
tragerfläche  

m2/kW

Temperaturdifferenz 
Vor­ und Rücklauf 

K
Glattrohrwärme­

übertrager
400 bis 600 0,30 6
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Aussenliegende Wärmeübertrager
Im Sekundärkreis (Wassererwärmer­
kreis) fördert eine Umwälzpumpe das 
Kaltwasser über den aussenliegenden 
Wärmeübertrager. Das erwärmte Was­
ser wird im oberen Speicherbereich 
wieder impulsarm eingeführt. Die Tem­
peraturschichten bleiben erhalten und 
wandern im Lauf des Ladens von oben 
nach unten. Man spricht von einer 
«Schichtladung».

Vorteile: 
 – Höherer Wärmedurchgangskoeffizient 

als innenliegender Wärmeübertrager
 – Gesamte Speichernutzung möglich 

(keine Misch­ und Kaltwasserzone)

Bild 5.13: Speicher­
wassererwärmer mit 

aussenliegendem 
Wärmeübertrager. 

(Quelle:  
Domotec AG)

 – Tiefe RL­Temperaturen während des 
gesamten Ladeprozesses möglich (opti­
mal bei Brennwertkessel)

 – Konstante Speicherladetemperatur 
während des gesamten Ladeprozesses 
möglich

Nachteile: 
 – Erschwerte Kombination mit thermi­

scher Solarenergienutzung (Tempera­
turschichten können während der ther­
mischen Solarenergienutzung zerstört 
werden.)

 – Wird der Aus­Fühler im Sekundärkreis 
(oder zu weit unten im Speicher) plat­
ziert, steigt die RL­Temperatur gegen 
Ende des Ladeprozesses an. Dies ver­
schlechtert den Wirkungsgrad von 
Brennwertkesseln.

 – Verschmutzungs­ respektive Verkal­
kungsgefahr von Plattenwärmeübertra­
gern

 – Höhere Investitionskosten als bei in­
nenliegendem WÜT

 – Aufwendigere Hydraulik und Rege­
lungstechnik als bei innenliegendem 
WÜT

 – Zusätzliche Wärmeverluste des aus­
senliegenden WÜT, deshalb muss letz­
terer gut gedämmt werden.

 – Schlechtere Leistungszahl als bei 
Stufenladung. Der COP ist durch den 
gesamten Ladeprozess schlechter, da 
die WP von Beginn weg die hohen 
Warmwassertemperaturen liefern 
muss.

Tabelle 5.2: Vor­
dimensionierung ei­

nes aus senliegenden 
Plattenwärme­

übertrager gemäss 
[Stasch].

Wärmeüber­
trager,  
Bauart

Wärmedurchgangs­
koeffizient  

W/m2 K

Wärmeüber­
tragerfläche  

m2/kW

Temperaturdifferenz 
Vor­ und Rücklauf 

K
Plattenwärm­

übertrager
800 bis 1 200 0,15

primärseitig: 6
sekundärseitig: 6
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Bild 5.14: 
 Stufenladung mit in­
nenliegendem WÜT 
ohne Vorlauftempe­

raturregelung. 

Bild 5.15: Stufen­
ladung mit aussen­

liegendem WÜT 
ohne Vorlauftempe­

raturregelung.

Bild 5.16:  Beispiel 
Regelfunktion – Stu­
fenladung ohne VL­
Temperaturregelung. 

Bild 5.17:  Beispiel 
Regelfunktion: Frei­
gabe für SPWE­ 
Ladung mittels Spei­
cherthermostat.

gangsstellorgan (DV) in diesen Kreis 
eingebaut. In diesem Fall hat das DV 
keine Regelfunktion, sondern es öffnet, 
wenn der Ladekreis in Betrieb geht.

Eigenschaften:
 – Einfache Hydraulik; niedrige Investiti­

onskosten
 – Kein Verkalkungsschutz, da je nach 

Wärmeerzeugung hohe VL­Temperatur 
möglich ist.

 – SPWE­ und WWSP­Ladung erfolgt 
mittels Stufenladung (induzierte Kon­
vektionsströme im Speicher).

 – Konstante Massenströme über innen­
liegenden respektive aussenliegenden 
Wärmeübertrager

 – Bei einem innenliegenden Wärme­
übertrager entsteht im Speicher ein 
nicht zu erwärmendes Volumen (Kalt­ 
und Mischwasserzone).

 – Die RL­Temperatur steigt gegen Ende 
der Ladung an. Eine WP kann dadurch in 
Hochdruckstörung gehen, und ein 
Brennwertkessel kann die Kondensati­
onswärme nicht mehr optimal nutzen.

5.5 Ladekonzepte

Stufenladung ohne Vorlauftempera­
turregelung
Die Speichertemperaturen können über 
einen Thermostaten oder über einen 
Ein­ und Aus­Fühler erfasst werden. 
Sinkt die Wassertemperatur im Spei­
cherwassererwärmer unter die Solltem­
peratur, schaltet sich die Ladepumpe 
(PWW) ein und lädt den Speicher so lan­
ge, bis die Soll­Temperatur wieder er­
reicht ist. 
Erfolgt die Stufenladung mit einem aus­
senliegenden Wärmeübertrager, so 
muss das Wasser mit einem Diffusor, 
beispielsweise einer Schichtlanze, in 
der Mitte des Speichers eingeführt wer­
den. Die Einströmgeschwindigkeit des 
Wassers darf nicht höher als 0,1 m/s 
sein. Durch das impulsarme Einströmen 
wird eine homogene Verteilung inner­
halb des Speichers erreicht. Damit in­
nerhalb des Warmwasserladekreises 
die Gegenstromzirkulationen unterbun­
den werden können, wird oft ein Durch­

Thermostat
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hindert und damit die Kalkausscheidung 
am innenliegenden Wärmeübertrager 
reduziert. Ist die Speichersolltempera­
tur erreicht, schaltet die konstant lau­
fende Umwälzpumpe (PWW) wieder ab.

Eigenschaften:
 – Bei hohen Kessel­VL­Temperaturen 

(> 65 °C) werden konstante VL­Tempera­
turen im Wassererwärmerkreis (θVL,WW) 
erreicht. Dadurch lagert sich weniger 
Kalk im SPWE ab.

 – SPWE­Ladung erfolgt mittels Stufen­
ladung (induzierte Konvektionsströme 
im SPWE).

 – Variabler Massenstrom über dem 
Wärmeerzeuger

 – Konstanter Massenstrom über innen­
liegendem Wärmeübertrager

 – Durch den innenliegenden Wärme­
übertrager entsteht im Speicher ein 
nicht zu erwärmendes Volumen (Kalt­ 
und Mischwasserzone).

 – Die RL­Temperatur steigt gegen Ende 
der Ladung. Ein Brennwertkessel kann 
die Kondensationswärme dann nicht 
mehr optimal nutzen.

 – Die VL­Temperatur im Wassererwär­
merkreis (θVL,WW) sollte mindestens 2 bis 
5 K über dem Sollwert der Speichertem­
peratur liegen.

 – Gegen Ende der Ladung sinkt die 
Wärmeübertragerleistung.

Einsatzgebiet:
 – Wärmeerzeuger, die VL­Temperaturen 

über 65 °C bereitstellen
 – In Anlagen mit stark schwankenden 

VL­Temperaturen in der Wärmeerzeu­
gung

 – Anlagen, bei denen längere Warm­
wasserladezeiten toleriert sind

 – Kleinere Wohngebäude (Erwärmung 
während der Nachtstunden)

Schichtladung ohne VL­Temperatur­
regelung, ohne sekundärseitige Bei­
mischschaltung
Wird der Sollwert der Speichertempera­
tur (θWW,Ein) unterschritten, schalten sich 
die Umwälzpumpen im Primärkreis (PWA) 
ein. Sobald die geforderte VL­Tempera­

θWW

θRL

θVL,WW

Ladezustand (%)

100%Freigabe SPWE-Ladung

65 °C 

60 °C 

50 °C 

80 °C 

Vorlauf- und WW-Temperatur (°C)

Bild 5.18: Stufen­
ladung mit innenlie­

gendem WÜT und 
mit Vorlauftempera­

turregelung. 

Bild 5.19:  Beispiel 
Regelfunktion – Stu­

fenladung mit VL­
Temperaturregelung.

 – Der Wärmeerzeuger sollte eine VL­
Temperatur erreichen, die mindestens 2 
bis 5 K über dem Sollwert der Speicher­
temperatur liegt.

 – Gegen Ende der Ladung sinkt die 
Wärmeübertragerleistung.

 – Damit bei der WP­Wärmeerzeugung 
keine Hochdruckstörung eintritt, kann 
der Aus­Fühler im Ladekreis (im VL oder 
RL) eingebaut werden.

Einsatzgebiet:
 – Wassererwärmung mittels Wärme­

pumpenanlagen
 – Anlagen, bei denen längere Warm­

wasserladezeiten toleriert sind
 – Kleinere Wohngebäude (Erwärmung 

während der Nachtstunden)

Stufenladung mit Vorlauftemperatur­
regelung
Funktionsweise: Sinkt die Speichertem­
peratur (θWW) unter den Sollwert, startet 
die SPWE­Ladung. Das 3­Weg­Stellor­
gan mischt RL­Wasser bei, um die Soll­
Temperatur (θVL,WW) zu erreichen. So 
wird eine zu hohe Ladetemperatur ver­

PWW

RL VL

SPWE

WW

KW

Thermostat
EIN/AUS

θVL,WW

θRL

θWW
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Bild 5.20: Schicht­ 
ladung mit aussen­

liegendem WÜT;  
ohne VL­Temperatur­

regelung  
(m’Prim = konstant, 

m’Sek = variabel). 

Bild 5.21: Schicht­
ladung mit aussen­

liegendem WÜT;  
mit VL­Temperatur­

regelung  
(m’Prim =variabel, 
m’Sek = variabel).

tur erreicht ist, schaltet sich der Sekun­
därkreis (PWW) zu. Die Leistungsabgabe 
muss sekundärseitig variabel sein. Die 
Ladung des Speichers erfolgt von oben 
nach unten. Das Wasser sollte impuls­
arm mit einem Diffusor, beispielsweise 
einer Prallplatte, unterhalb des Spitzen­
deckungsvolumens (Ein­Fühler) in den 
Speicher eingeführt werden. Wenn der 
Aus­Fühler (θWW,Aus) die geforderte 
Warmwassertemperatur misst, stellt die 
Warmwasserladung ab.
Da die sekundärseitige Kaltwassertem­
peratur nicht konstant ist, kann mit einer 
drehzahlgeregelten Pumpe (PWW) der 
Massenstrom variabel gefahren werden. 
So kann eine konstante Warmwasser­
temperatur erreicht werden. Falls allein 

mit der drehzahlgeregelten Pumpe der 
kleinste Massenstrom nicht erreicht wer­
den kann, muss dieser mit einem Durch­
gangsventil (DV) nachgedrosselt werden. 
Der modulierende Wärmeerzeuger passt 
die Leistung je nach Leistungsbedarf an. 
So kann die primärseitige Pumpe (PWA) 
einen konstanten Massenstrom fördern 
(Bild 5.20). Falls die Modulation be­
schränkt ist oder kein modulierender 
Wärmeerzeuger zum Einsatz kommt, 
kann primärseitig eine drehzahlgeregelte 
Pumpe (PWA) vorgesehen werden 
(Bild 5.21).

Eigenschaften:
 – Keine primärseitige Vorlauftempera­

turregelung
 – WWSP­Ladung erfolgt mittels 

Schichtladung.
 – Geforderte Warmwassertemperatur 

(θWW) wird bei Ladestart nicht erreicht. 
Impulsarmer Speichereintritt ist notwen­
dig.
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30 °C θRL

10 °C θKW

Wärmeübertrager-
fläche (m2)

θVL,WW 65 °C

θWW 60 °C

∆θPrim < ∆θSek

m’Prim > m’Sek

Vorlauf- und 
WW-Temperatur (°C)

Rücklauf- und 
KW-Temperatur (°C)

Bild 5.22: Beispiel 
Regelfunktion: 
Schichtladung ohne 
VL­Temperaturrege­
lung und sekundär­
seitiger Temperatur­
hochhaltung. 

Bild 5.23: Möglicher 
Temperaturverlauf 
im Wärmeübertrager 
bei variablem Mas­
senstrom (m’Prim > 
m’Sek).
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 – Modulierende Wärmeerzeugung oder 
primärseitig variable Massenströme nö­
tig

 – Wird der Aus­Fühler ausserhalb des 
WWSP platziert, kann der ganze Warm­
wasserspeicher ausgenutzt werden 
(keine Kalt­ und Mischwasserzone). In 
diesem Fall steigt die RL­Temperatur ge­
gen Ende des Ladeprozesses an. Ein 
Brennwertkessel kann die Kondensati­
onswärme dann nicht mehr optimal nut­
zen.

 – Befindet sich der Aus­Fühler im 
WWSP, bleibt die Mischzone im WWSP 
erhalten. Das garantiert tiefe RL­Tempe­
raturen während des gesamten Lade­
prozesses.

 – Verkalkungsgefahr des Wärmeüber­
tragers

Einsatzgebiet:
 – Bei mittlerem und grossem Warm­

wasserbedarf und bei grossen Warm­
wasserspitzen

 – Mehrfamilienhäuser (MFH), Kranken­
häuser, Sportzentren, Schwimmbäder, 
Hotels etc.

Schichtladung mit VL­Temperaturre­
gelung und sekundärseitiger Bei­
mischschaltung
Funktion mit konstantem Massenstrom 
primär­ und sekundärseitig: Spricht der 
Ein­Fühler (θWW,Ein) an, weil die Solltem­
peratur unterschritten ist, geht die Um­
wälzpumpe (PWA) im Primärkreis in Be­
trieb. Mit dem 3­Weg­Stellorgan wird 
RL­Wasser beigemischt, bis die Soll­
Temperatur (θVL,WW) erreicht ist. Dieses 
Verfahren verhindert eine zu hohe VL­
Temperatur über dem Wärmeübertrager 
und reduziert damit Kalkausscheidun­
gen.
Gleichzeitig wird der Sekundärkreis 
hochgefahren. Dabei befindet sich das 
3­Weg­Stellorgan in der Stellung «Um­
lenkung», bis die gewünschte WW­Tem­
peratur (θWW) erreicht ist. Anschliessend 
regelt das 3­Weg­Stellorgan Kaltwasser 
bei und hält die gewünschte WW­Tem­
peratur aufrecht. Der Speicher wird von 
oben nach unten homogen geladen, bis 

55 °C θRL

50 °C θKW

θVL,WW 65 °C

θWW 60 °C

∆θPrim = ∆θSek

m’Prim = m’Sek

Vorlauf- und 
WW-Temperatur (°C)

Rücklauf- und 
KW-Temperatur (°C)

Wärmeübertrager-
fläche (m2)

die Solltemperatur beim Aus­Fühler er­
reicht ist und die Warmwasserladung 
aus ser Betrieb geht.

Bild 5.24: Schicht­
ladung mit aussen­

liegendem WÜT; mit 
VL­Temperaturrege­
lung und sekundär­

seitiger Temperatur­
regelung mittels 

konstantem Mas­
senstrom  

primär­ und 
sekundär seitig.

Bild 5.25: Beispiel 
Regelfunktion – 

Schichtladung mit 
VL­Temperaturrege­
lung und mit sekun­

därseitiger Tempera­
turhochhaltung.

Bild 5.26: Möglicher 
Temperaturverlauf 

im Wärmeübertrager 
bei konstanten 

Massen strömen 
(m’Prim = m’Sek).
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 – Bei Wärmeerzeugern mit hohen VL­
Temperaturen

Durchlaufwassererwärmung System 
«Frischwassermodul»
Im Frischwassermodul (auch Frischwas­
serstation genannt) sind ein Volumen­
stromsensor und ein Temperaturfühler 
(Mikroprozessregelung) installiert. Bei 
Warmwasserbezug spricht der Volu­
menstromsensor an, und die leistungs­
geregelte Frischwasserladepumpe för­
dert warmes Heizungswasser aus dem 
oberen Energiespeicherbereich durch 
den Plattenwärmeübertrager des 
Frischwassermoduls. Der Rücklauf 
strömt in den unteren Bereich des Ener­
giespeichers (ES) zurück.
Die Mikroprozessregelung misst die Vo­
lumenströme und die Temperaturen auf 
der Heizungs­ und Trinkwasserseite und 
errechnet den momentan notwendigen 
Volumenstrom der Frischwasserlade­
pumpe. Diese sorgt dafür, dass das 
Warmwasser auch bei kleinen Bezügen 
und unterschiedlichen Energiespeicher­
temperaturen gleichmässig erwärmt 
wird.
Die Frischwasserladepumpe wird mit ei­
ner Pulsweitenmodulation (PWM) ange­
steuert. Mit diesem Signal kann sie sehr 

Eigenschaften:
 – Primärseitige Vorlauftemperaturrege­

lung
 – Konstante Leistungsabgabe (primär­

seitig) respektive konstante Leistungs­
aufnahme (sekundärseitig)

 – WWSP­Ladung erfolgt mittels 
Schichtladung.

 – Konstanter Massenstrom in Primär­ 
und Sekundärkreis

 – Wird der Aus­Fühler ausserhalb des 
WWSP platziert, kann der ganze Warm­
wasserspeicher ausgenutzt werden 
(keine Kalt­ und Mischwasserzone).

 – Minimale Verkalkungsgefahr des Wär­
meübertragers

 – Höhere RL­Temperaturen als bei 
Schichtladung ohne sekundärseitige 
Beimischschaltung (somit schlechterer 
COP bei WP oder schlechterer Wir­
kungsgrad bei Brennwertkessel)

 – Modulierende Wärmeerzeugung oder 
primärseitig variable Massenströme nö­
tig, falls KW­Temperatur (θKW) stark vari­
iert.
Einsatzgebiet:

 – Bei mittlerem und grossem Warmwas­
serbedarf und bei grossen Warmwas­
serspitzen

 – MFH, Krankenhäuser, Sportzentren, 
Schwimmbäder, Hotels etc.

VL Wärmeerzeuger (Ladung 
Bereitschaftsvolumen Warmwasser)
VL Wärmeerzeuger (Ladung 
Bereitschaftsvolumen Heizung)
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θWA,Aus

θWW,Ein

θWW,Aus

Bild 5.27:  Einbindung 
eines Frischwasser­
moduls.
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5.6 Wassererwärmung mittels 
Abwärme

Abwärmenutzung aus Abwasserreini­
gungsanlagen
Grundsätzlich gibt es drei Varianten, 
Wärme aus Abwasser zu gewinnen:

 – Wärmerückgewinnung aus gereinig­
tem Abwasser nach der Abwasserreini­
gungsanlage (ARA)

 – Wärmerückgewinnung aus Abwasser 
aus der öffentlichen Kanalisation vor der 
ARA

 – Wärmerückgewinnung aus dem 
Schmutzwasser im Gebäude oder auf 
dem Areal

Nachfolgend wird die Variante «Wärme­
rückgewinnung aus dem Schmutzwas­
ser im Gebäude oder auf dem Areal» er­
läutert.

Funktion: Das Abwasser im Abwasser­
schacht hat zwischen 16 und 23 °C. Im 
Schacht werden die Fäkal­ und Schmutz ­ 
stoffe zurückgehalten und regelmässig 
mit der Spülpumpe direkt in die Kanali­
sation gefördert. Bei Wärmebedarf wird 
dem im Abwasserschacht gesammelten 
Schmutzwasser so viel Wärme entzo­
gen, wie der Verdampfer in der WP be­
nötigt. Das abgekühlte Schmutzwasser 
fliesst in die Kanalisation. Das Schmutz­
wasser kann bis auf 5 °C abgekühlt wer­
den; kommunale Vorschriften müssen 
dabei beachtet werden.

kleine Volumenströme fördern und in­
nerhalb weniger Millisekunden die Leis­
tungsabgabe ändern. Die Warmwasser­
temperaturen können so auch bei 
schwankendem Warmwasserbezug 
konstant gehalten werden.

Eigenschaften:
 – Warmwasserspeicherung erfolgt im 

Energiespeicher auf der Heizungsseite 
und nicht auf der Trinkwasserseite.

 – Gesamtes Wärmeangebot wie Ab­
wärme, Sonnenenergie etc. kann im 
Energiespeicher genutzt werden.

 – Notwendiger Spitzenleistungsbedarf 
muss vor der Frischwasserstation be­
reitgestellt werden.

 – Energiespeicher ist notwendig, um die 
Leistung des Wärmeerzeugers zu opti­
mieren.

 – Temperaturschichten im Energiespei­
cher müssen durch Vorkehrungen wie 
einem Diffusor aufrechterhalten bleiben.

Einsatzgebiet:
 – EFH und MFH
 – Duschen in Sportzentren und 

Schwimmbädern mit grossen Schütt­
leistungen

Bild 5.28: Abwasser­
wärmenutzung mit 

indirekter Wasserer­
wärmung.
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Aus-FühlerθWW,Aus

θWW,Ein

PWW

KW
zur Kanali-
sation

Zulauf Schmutzwasser

Abwasserschacht

WP

WW

θWW

Verdampferkreislauf

Wärmepumpe
mit Kältemittel-

kreislauf 

Verflüssigerkreislauf
resp. Wärmever-

braucherkreislauf 

Warm-
wasser-
speicher

Warmwasser-
verteilsystem



163
Gebäudetechnik

Eigenschaften:
 – Sämtliches Abwasser kann genutzt 

werden: allgemeines häusliches Abwas­
ser inklusive WC, Abwasser von 
Schwimmbädern, Hotels, Spitälern, 
Grossküchen, Wäschereien etc.

 – Verdampferseitiges Temperaturange­
bot zwischen 16 und 23 °C

 – Zusatzheizung nur bei Inbetriebnahme 
und bei Revisionsarbeiten notwendig

 – Warmwasserbedarf kann das ganze 
Jahr gedeckt werden. Eine Anbindung 
der Abwasserwärmerückgewinnung an 
das Heizsystem ist in der Regel gemäss 
[WAS­WRG] nicht sinnvoll.

 – Bei Kleinobjekten ist der Wartungs­
aufwand im Verhältnis zum Nutzen 
gross.

Einsatzgebiet:
 – Mittelgrosse Wohnbauten zwischen 

10 und 30 Wohneinheiten (Warmwas­
serbedarf ΦWW ≥ 70 kW)

 – Gewerbe­ und Industriebauten mit 
grossem Abwasseranfall und Warmwas­
serbedarf, beispielsweise Spitäler oder 
Schwimmbäder

Abwärmenutzung aus Anlagen und 
Prozessen
Für die Vorwärmung des Warmwassers 
lässt sich beispielsweise die Abwärme 
aus gewerblichen Kältemaschinen nut­
zen. Da bei der Wärmerückgewinnung 
meist nur Temperaturen < 50 °C erreicht 

werden, sollte aus hygienischer Sicht 
nicht das Trinkwasservolumen, sondern 
das Betriebswasservolumen vorer­
wärmt werden.

Funktion beim Speichern der Abwärme 
im Betriebswasservolumen: Der Vor­
wärmladekreis geht in Betrieb, sobald 
der WWSP­Ladekreis in Betrieb ist und 
die Temperatur im Vorwärmspeicher 
(θVE) grösser ist als diejenige im WWSP­
Ladekreis (θKW). Die erforderliche 
Warmwassertemperatur im WWSP­La­
dekreis (θWW) kann mit oder ohne sekun­
däre Beimischschaltung erreicht wer­
den.

Funktion beim Speichern der Abwärme 
im Trinkwasservolumen: Mit der Ab­
wärme aus einem Kälteprozess, bei­
spielsweise einer gewerblichen Kälte­
maschine, kann das Kaltwasser auf ca. 
40 °C vorerwärmt werden. Dabei nutzt 
die Warmwasserladung die überschüs­
sige Abwärme aus dem Verflüssiger der 
Kältemaschine direkt über das Kältemit­
tel oder indirekt über einen Wärmeträ­
ger. Falls das vorgewärmte Wasservolu­
men nie eine Temperatur über 55 °C er­
reicht, ist aus hygienischer Sicht eine 
thermische Desinfektion erforderlich. 
Gemäss der [SIA 385/1] muss in sol­
chen Fällen der Vorwärmspeicher jeden 
Monat einmal während 6 Stunden auf 
60 °C erwärmt werden.
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WWV

WWR

Wärmeübertragung 
(Vorerwärmung [VE])

VL-VE

RL-VE

Wärmeübertragung 
(Nacherwärmung mit 
Zusatzheizung [ZH])

Betriebs-
wasser
(Vorer-

wämung

VL-ZH

RL-ZH

PWW

PVE

θWW

θVE

θKW

Trinkwarm-
wasser

im WWSP 

Bild 5.29: Wärme­
rückgewinnung im 
Betriebswasser­
volumen.
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In Bild 5.30 wird die anfallende Abwär­
me der Vorerwärmung (VE) indirekt über 
einen Wärmeträger zugeführt. Steigt 
die Fühlertemperatur innerhalb des Ver­
flüssigerkreises (θRK), wird die Restwär­
me über den Rückkühler (RK) abgege­
ben. Während der thermischen Desin­
fektion (Legionellenschutzladung) wird 
die gesamte Kondensationswärme 
ebenfalls über den RK abgegeben.
Die Nacherwämung (NA) erfolgt, sobald 
der Ein­Fühler (θWW,Ein) den Warmwas­
serladekreis frei gibt. Dabei entnimmt 
die Umwälzpumpe (PWW) das vorer­
wärmte Wasser aus dem Nachwärm­
speicher (Position «Umlenkung») und 
führt es über die Zusatzheizung, die das 
Wasser auf die geforderte Temperatur 
bringt. Indem das Wasser nur aus dem 
Nachwärmer entnommen wird, kann ein 
Hin­ und Herpendeln des Wassers zwi­
schen den beiden Speichern verhindert 
werden.
Einmal monatlich erfolgt eine thermi­
sche Desinfektion, bei der die beiden 
Speicher mindestens 6 Stunden lang 
auf 60 °C erwärmt werden. Die Legio­
nellenschutzschaltung wird ausser Be­
trieb genommen, sobald die geforderte 
Temperatur am Ausfühler (θLegio,Aus) im 

VE erreicht ist. Weitere Informationen 
zu Legionellen enthält Kapitel 5.7.

Eigenschaften:
 – Abwärme wird während des gesamten 

Warmwasserbezugs genutzt. Notver­
flüssiger wie Rückkühler im Verflüssi­
gerkreis sind empfehlenswert, falls die 
Abwärme nicht genutzt werden kann.

 – Nacherwärmung erfolgt mittels 
Schichtladung und sekundäreseitiger 
Temperaturregelung. Falls keine sekun­
därseitige Temperaturregelung vorgese­
hen wird, muss primärseitig die Leis­
tungsabgabe geregelt werden.

 – Legionellenschutzschaltung für regel­
mässige Nacherwärmung des Vorwärm­
speichers. Diese erfolgt mittels Schicht­
ladung.

 – «Legionellen­Barriere» innerhalb des 
Spitzendeckungsvolumens

Einsatzgebiet:
 – Gewerbe­ und Industriebauten (Gas­

tro­ und Lebensmittelindustrie)
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Bild 5.30: Abwärme­
nutzung (aus ge­

werblicher Kälte) im 
Trinkwasservolumen.
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meverlusten der warmgehaltenen Lei­
tungen bestimmt werden. Falls keine 
warmgehaltene Verteilung vorhanden 
ist, definiert die SIA­Norm eine Spei­
chertemperatur von 55 °C am Austritt 
des Warmwasserspeichers.
Als Infektionsquellen kommen alle was­
serführenden Anlagen infrage, bei de­
nen sich Aerosole bilden können. Zu den 
wichtigsten Infektionsquellen im Trink­
wasserbereich gehören:

 – Grundsätzlich alle Entnahmestellen 
(wegen Aspirationsgefahr), besonders 
solche mit Aerosolbildung wie Duschen

 – Verdunstungskühltürme
 – Whirlpoolanlagen
 – Apparate zur direkten Raumluftbe­

feuchtung

Grundsätze der Vorbeugung einer 
Legionellen vermehrung
Die Leitungsführung muss so geplant 
werde, dass das Wasser nicht in den kri­
tischen Temperaturbereichen stagniert. 
Nicht warmgehaltene Verteilleitungen 
und Ausstossleitungen sollten nach ei­
nem Wasserbezug schnellstmöglich auf 
unter 25 °C auskühlen. Ein Wärmesiphon 
verhindert, dass sich die nicht warmge­
haltenen Leitungen wegen einer mögli­
chen Gegenstromzirkulation erwärmen 
(siehe Bild 5.32 und Bild 5.33).
Damit in warmgehaltenen Leitungen die 
Mindesttemperatur von 55 °C aufrecht 

5.7 Legionellen
Legionellen sind im Wasser lebende 
Bakterien, die beim Menschen die 
Krankheit Legionellose verursachen 
können. Die Krankheitsbilder reichen 
von milden grippalen Symptomen bis hin 
zu schweren Lungenentzündungen. Die 
Infektion erfolgt über die Atemwege, 
etwa wenn jemand legionellenhaltige 
Aerosole einatmet. Legionellenhaltiges 
Wasser zu trinken ist hingegen nicht ge­
fährlich, weil die Magensäure die Bakte­
rien abtötet. Die [BAG/BLV­Empfehlun­
gen] enthalten Informationen zu Legio­
nellen und Legionellose sowie Empfeh­
lungen für Präventionsmassnahmen.
Legionellen kommen auch in natürlichen 
Gewässern und feuchten Milieus vor, 
aber meist in geringen Mengen. In was­
serführenden Anlagen hingegen finden 
sie oft günstige Bedingungen, denn sie 
vermehren sich vorwiegend im Biofilm 
bei Temperaturen von 25 bis 45 °C. Des­
halb wird in der [SIA 385/1] an allen Ent­
nahmestellen eine Mindesttemperatur 
von 50 °C nach der siebenfachen Aus­
stosszeit verlangt. In den warmgehalte­
nen Leitungen (Zirkulationskreise und in 
Leitungen mit Warmhaltebändern) muss 
eine Mindesttemperatur von 55 °C auf­
rechterhalten werden. Bei einem warm­
gehaltenen Verteilsystem wird in der 
[SIA 385/1] keine Speichertemperatur 
definiert. Diese muss dann je nach Wär­

~58 °C 

55 °C 

40 °C 

50 °C 

45 °C 

70 °C 

25 °C 
Kaum vermehrungsfähig

Legionellenvermehrung
(Optimum bei 37 °C) 

Schnelle Deaktivierung 
der Legionellen

Mindesttemperatur Speicheraustritt bei 
warmgehaltener Verteilung mit Zirkulation

Mindesttemperatur in warmgehaltenen 
Leitungen (in Zirkulationskreisen und/oder 
in Leitungen mit Warmhaltebändern

Mindesttemperatur für 
nutzbares Warmwasser

Mindesttemperatur an den Entnahme-
stellen, nach 7-facher Ausstosszeit

Maximaltemperatur Kaltwasser

Deaktivierung der 
Legionellen

Bild 5.31: Einfluss 
der Warmwasser­
temperatur auf Legi­
onellen und entspre­
chende Empfehlun­
gen an die Ausle­
gungstemperaturen 
gemäss [SIA 385/1].
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erhalten werden kann, müssen die Lei­
tungen durchgehend gedämmt werden. 
Bei einer Zirkulation ist der hydraulische 
Abgleich zwischen den Zirkulationskrei­
sen unumgänglich (siehe Bild 5.34). 
Weiter müssen die Temperaturen bei 
warmgehaltenen Leitungen (Zirkulation 
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nicht warmgehaltene Leitung 
(Ausstossleitungen)
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55°C
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Bezüger Bezüger Bezüger Bezüger

WWSP

Thermisches
Zirkulationsventil 

Statisches Zirkulationsventil
(im hydraulisch ungünstigsten Kreis)

ϑi = 20 °C

und Warmhaltebänder) und Komponen­
ten überprüfbar sein (siehe Bild 5.35).
Die Kaltwassertemperaturen dürfen 
nicht über 25 °C steigen. Deshalb müs­
sen Kaltwasserleitungen durchgehend 
gegen Erwärmung gedämmt werden. 
Weiter sollten sie nicht parallel zu 
Warmwasser­ oder Heizungsleitungen 

Bild 5.32: Prinzip  
eines warmgehal­

tenen Verteilers.

Bild 5.33: Prinzip  
eines nicht warmge­
haltenen Verteilers.

Bild 5.34: Der hyd­
raulische Abgleich 
von allen Zirkulati­

onskreisen muss  
möglich sein.
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58 °C

55°C

Bezüger Bezüger Bezüger Bezüger

WWSP

56,6 °C

56,6 °C 56,6 °C 56,6 °C56,6 °C

Bild 5.35: Tempera­
turen in allen Zirkula­
tionskreisen und 
Strängen (Warmhal­
tebändern) müssen 
überprüfbar sein.

Bild 5.36: Komformi­
tätszeichen «Was­
ser» (links) und «Hy­
gienische Unbe­
denklichkeit» des 
[SVGW] (rechts).

WW KW

Warmgehaltene
Leitung,
gedämmt 

Wärme-
siphon

Kaltwasser-
leitung,
gedämmt

Nicht warmgehaltene Leitung, 
ungedämmt

Spüleinheit
(automatisch/manuell)

Absperrorgan

Ent-
nahme-

stelle

Absperrorgan

Bild 5.37: Stock­
werksverteilung mit 
Spüleinheit – auto­
matisch oder manu­
ell – beispielsweise 
in Spitälern, Pflege­
heimen oder Hotels.

verlegt werden. Kaltwasserinstallatio­
nen sollten sich grundsätzlich nicht in 
warmen Umgebungen befinden.

Empfohlene Materialien
In Trinkwasserinstallationen dürfen nur 
toxikologisch und mikrobiologisch un­
bedenkliche Materialien verwendet wer­
den. Es werden Produkte empfohlen, 
die mit dem SVGW­Komformitätszei­
chen «Wasser» oder «Hygienische Un­
bedenklichkeit» versehen sind (siehe 
Bild 5.36).

Stagnierendes Wasser Vermeiden
Wasser muss fliessen! Lange Stagnati­
onszeiten müssen nicht nur im Betrieb, 
sondern bereits ab Erstbefüllung der In­
stallation vermieden werden. Wasser 
sollte nicht mehr als 72 Stunden in 
Trinkwasserinstallationen stehen. Wer­
den Entnahmestellen wie Duschen oder 
andere aerosolbildende Armaturen län­
ger als eine Woche lang nicht benutzt, 
sollten sie vor einem erneuten Einsatz 
gespült werden. Dies betrifft insbeson­
dere Duschen in Hotelzimmern, Zweit­ 
und Ferienwohnungen, gegebenenfalls 
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auch Schulen mit reduzierter Nutzung 
während Ferienzeiten. 
Kalt­ und Warmwasser­Bezugsstellen, 
die üblicherweise länger als drei Tage 
nicht benutzt werden, sollten regelmäs­
sig gespült werden. Dies kann manuell 
nach einem Spülplan oder automatisiert 
erfolgen (siehe Bild 5.37).

5.8 Quellen

[BAG/BLV­Empfehlungen]  BAG­/BLV­Empfehlungen, Legionellen und Legionel­
lose. Bundesamt für Gesundheit (BAG) und Bundes­
amt für Lebensmittelsicherheit und Veterinärwesen 
(BLV). Bern, 2018. www.bag.admin.ch,  
www.blv.admin.ch 

[MuKEn]  Konferenz Kantonaler Energiedirektoren (EnDK).  
Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich – 
MuKEn. Ausgabe 2014 (Nachführung 2018 – aufgrund 
geänderter Normen), Bern. www.endk.ch 

[SIA 385/1]  Norm SIA 385/1. Anlagen für Trinkwarmwasser in Ge­
bäuden – Grundlagen und Anforderungen. Schweizeri­
scher Ingenieur­ und Architektenverein (SIA). Zürich, 
2020.

[SIA 411]  Norm SIA 411. Modulare Darstellung der Gebäude­
technik. Schweizerischer Ingenieur­ und Architekten­
verein (SIA). Zürich, 2016.

[Stasch]  Afjei Thomas.; et al. Standardschaltungen für Klein­
wärmepumpenanlagen – Teil 1: STASCH­Planungshil­
fen. Bundesamt für Energie. Bern, 2002.

[SVGW]  Schweizerischer Verein des Gas­ und Wasserfaches 
(SVGW). www.svgw.ch, Abgerufen Mai 2022.

[WAS­WRG]  Van Velsen Stefan, Benz Michael. Wärmerückgewin­
nung aus Schmutzwasser – Vorabklärung bezüglich 
des Potentials der Wärmerückgewinnung aus 
Schmutzwasser im Gebäude respektive auf dem 
Grundstück. Bundesamt für Energie. Bern, 2013.

< 4 x DN

Messgerät

Absperrventil offen

Absperrventil 
geschlossen

Heizungs-
füllventil

Bypass Ausstossleitung

< 4 x DN

< 4 x DN

Bild 5.38: Länge von 
selten durchflosse­

nen Teilstrecken  
(l ≤ 4 x DN).

Wird eine Entnahmestelle nur selten 
oder nicht mehr genutzt, bietet sich ein 
Rückbau an. Der Rückbau sollte bis un­
mittelbar zum Abzweiger von der Ver­
teilleitung erfolgen. Selten durchström­
te Teilstrecken dürfen maximal viermal 
so lang wie die Nennweite sein (siehe 
Bild 5.38).



Bild 6.1: Oblichter 
sorgen für ausrei­
chend natürliches 
Licht im Schulzim­
mer. (Foto: Velux)

Beleuchtung

Kapitel 6

Björn Schrader 6.1 Energieeffiziente 
Beleuchtung

Die Beleuchtung von Gebäuden erfolgt 
vorzugsweise mittels Tageslicht, denn 
Tageslicht ist CO2­neutral und kosten­
los. Ausserdem besitzt es eine heraus­
ragende Lichtqualität, weshalb die Nut­
zerinnen und Nutzer eines Gebäudes 
Tageslicht gegenüber Kunstlicht bevor­
zugen. Daher sollte die Zeit, in der 
Kunstlicht im Gebäude benötigt wird, 
auf ein Minimum reduziert werden.
Zur energetischen Bewertung der Be­
leuchtung in einem Gebäude wird in der 
Schweiz die Norm [SIA 387/4] verwen­
det. Auch Gebäudelabel wie Minergie 
verlangen die Anwendung der Norm.

Tageslichtplanung in der frühen  
Projektphase
Für eine optimale Tageslichtversorgung 
ist es entscheidend, die Öffnungen der 
Gebäudehülle bewusst zu platzieren 
und zu dimensionieren. Weitere Fakto­
ren wie der sommerliche Wärmeschutz 
oder die passive Solarenergienutzung 
beeinflussen die Planung der Gebäude­
öffnungen ebenfalls. Ausserdem er­
möglichen die Gebäudeöffnungen den 
Blick ins Freie, und die Nutzerinnen kön­
nen sich über ihre Umwelt informieren, 
etwa zu Tageszeit, Position oder Wetter. 
Beim Entwurf des Gebäudes müssen 
das Klima sowie der Standort mit seiner 
Topografie und seinen Verbauungen 
zwingend berücksichtigt werden. Nur so 
können wichtige Entscheidungen wie 
Ausrichtung und Kubatur, die grossen 
Einfluss auf die Tageslichtversorgung 
und auch auf den Gesamtenergiever­
brauch haben, frühzeitig in die richtigen 
Bahnen gelenkt werden. Im weiteren 
Projektverlauf können diese kaum geän­
dert werden, und eine falsche Entschei­
dung lässt sich später nur mit grossem 
gebäudetechnischem Aufwand ausglei­
chen.

Zielkonflikte 
Die Tageslichtnutzung steht in einem 
unmittelbaren Zielkonflikt zu anderen 
Anforderungen: Im Winter ist die opti­
male Nutzung der passiven solaren Ge­
winne gefragt, was mit der Tageslicht­
nutzung gut vereinbar ist. Im Sommer 
soll das Gebäude jedoch vor Überhit­
zung durch die Solarstrahlung ge­
schützt werden. Die strengen Vorgaben 
im Bereich des sommerlichen Wärme­
schutzes haben in den letzten Jahren 
dazu geführt, dass eine über das ganze 
Jahr optimale Tageslichtnutzung eine 
grosse Herausforderung ist. 
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6.2 Tageslicht
Die optimale Nutzung von Tageslicht 
hilft, den Stromverbrauch für die Be­
leuchtung von Gebäuden massiv zu re­
duzieren. Im Schweizer [Arbeitsgesetz] 
ist die besondere Bedeutung des Ta­
geslichts für die Gesundheit hinterlegt.

Einflussparameter auf die Tageslicht­
versorgung
Bild 6.2 zeigt, dass eine gute Tages­
lichtversorgung nicht durch eine einfa­
che Flächengewichtung, beispielsweise 
Glasfläche zu Bodenfläche, erreicht 
werden kann. Dabei bleiben die meisten 
lichttechnisch relevanten Parameter un­
berücksichtigt. Daher muss die Schwei­
zer Norm [SN EN 17037] «Tageslicht in 
Gebäuden» bei der Auslegung der Ge­
bäudeöffnungen berücksichtigt werden. 
In der Norm wird die Beurteilung des Ta­
geslichts in Innenräumen behandelt. 
Dabei werden folgende Aspekte be­
rücksichtigt:

 –  Tageslichtzufuhr
 –  Aussicht
 –  Sonnenlichtexposition
 –  Blendschutz

Einfache Abschätzmethoden in frü­
hen Planungsphasen
In frühen Planungsphasen kann mit ein­
fachen Abschätzmethoden gearbeitet 
werden, um gute Voraussetzungen für 
die Tageslichtversorgung zu schaffen. 
Die folgenden Empfehlungen lassen 
sich mit den in Tabelle 6.1 beschriebe­
nen Abschätzmethoden gut nachvoll­
ziehen. 

 – Der obere Teil des Fensters lässt Licht 
in die Tiefe des Raumes. Die Sturzhöhe 
sollte daher so klein wie möglich sein.

 – Der untere Teil des Fensters bringt für 
die Belichtung des Raumes nur einen 
geringen Nutzen. Eine Brüstung bis auf 
Arbeitshöhe ist sehr sinnvoll.

 – Balkone und feste Auskragungen be­
einflussen die Tageslichtversorgung 
über das ganze Jahr negativ. In der 
Schweiz eignen sich horizontale Auskra­
gungen auch nur selten als sommerli­
cher Wärmeschutz. Deshalb erfordern 

sie eine genaue Analyse bezüglich ihrer 
Wirksamkeit.

 – Bei der Wahl des Glases müssen der 
Lichttransmissionsgrad τ sowie der g­ 
und der U­Wert berücksichtigt werden. 

 – Oberlichter können bei gleicher Grös­ 
se einen Raum besser mit Tageslicht 
versorgen als Fenster, weil mehr Licht 
direkt vom Himmel in das Gebäude drin­
gen kann.

Sommerlicher Wärmeschutz und 
Blendschutz
Bei allen Überlegungen zum Tageslicht 
muss der sommerliche Wärmeschutz 
mitberücksichtigt werden. Der Blend­
schutz ist vor allem für Arbeitsplätze 
wichtig, sollte sich aber an der Art der 
Raumnutzung und an den Bedürfnissen 
der Nutzer orientieren. In vielen Wohn­
gebäuden kann der Blendschutz ver­
nachlässigt werden. 
Grundsätzlich wird der Blendschutz auf 
der innenliegenden Fensterseite mon­
tiert, um im Winter auch die passiven 
solaren Gewinne nutzen zu können. 
Aus serdem sollte der Blendschutz auch 
dann einen Aussenbezug zulassen, 
wenn er geschlossen ist. Dies lässt sich 
beispielsweise durch die Perforation der 
Behänge erreichen.
Im weiteren Verlauf der Planung kann 
mittels Softwaretools der Tageslicht­
quotient für die unterschiedlichen Nut­
zungszonen des Gebäudes ermittelt 
werden. Er stellt das Verhältnis zwi­
schen Aussen­ und Innenraumbeleuch­
tungsstärke an einem bestimmten 
Punkt im Raum dar. Die SN EN 17037 
gibt Zielwerte für den Tageslichtquoti­
enten vor.
Noch genauere Aussagen zum späteren 
Gesamtenergieverbrauch des Gebäu­
des liefern integrale Simulationen mit 
Klimadaten des jeweiligen Standortes. 
So können auch mögliche Fahrstrategi­
en für den sommerlichen Wärmeschutz 
evaluiert werden.
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Abschätzungsmethoden zur Tageslichtversorgung
2H­Regel – Tageslichtversorgung in 
die Raumtiefe (Schnitt)
Tageslicht kann bis in eine Raumtiefe 
eindringen, die gleich dem Zweifachen 
der Höhe der Fensteroberkante im 
Raum ist. Alternativ kann auch ein Win­
kel von 30° an der Oberkante des Fens­
ters abgetragen werden.

30°

H

2H

Verschattung durch Auskragungen 
oder Balkone 
Auskragungen verkürzen den Bereich, in 
dem Tageslicht genutzt werden kann, 
um das gleiche Mass, wie die Auskra­
gung tief ist.

30°
a

a

Verschattung durch Verbauung
Die Abschattung durch gegenüberlie­
gende Objekte beeinträchtigt die Tages­
lichtversorgung insbesondere in der 
Raumtiefe, weil die Objekte die Direkt­
verbindung zwischen Himmel und Nutz­
fläche unterbrechen. 

Schnitt

45°­Regel – seitliche Tageslichtversor­
gung im Raum (Grundriss) 
Ein vertikales Fenster lässt ausreichend 
seitliches Licht in die Bereiche des Rau­
mes, die in einem Winkel von 45° links 
und rechts des Fensters liegen.

45°

Grundriss

(1) Fensterfläche

(2) Raumproportionen

(3) Sturzhöhe

(4) Verglasungseigenschaften

(5) Reflexion Wände, Decken und
Boden

(6) Abschattung durch Vordächer,
Balkone, Nachbarbauten

(7) Sonnenschutz

(8) Verbauungswinkel (arctan(b/a))

(1)

(3)

(2)

(5)

(6)

(7)

(4)

(8) b

a

Bild 6.2: Die wich­
tigsten Einflusspara­
meter auf die Tages­
lichtversorgung von 
Innenräumen. 
(Quelle: [Minergie 
Tageslicht])

Tabelle 6.1: Mittels 
einfacher Regeln 
lässt sich die Tages­
lichtversorgung ei­
nes Raumes bereits 
in frühen Planungs­
phasen abschätzen. 
(Quelle: [Minergie 
Tageslicht])
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6.3 Kunstlicht
Die Energieeffizienz einer Beleuch­
tungsanlage ist nur ein Teilaspekt unter 
vielen bei der Kunstlichtplanung. Heute 
werden weitere Anforderungen an eine 
integrative Kunstlichtplanung gestellt.

Anforderungen Kunstlichtplanung
In erster Linie muss die Planung folgen­
de drei Hauptwirkungen des Lichts be­
rücksichtigen: 

 –  Visuelle Wirkung von Licht
 –  Emotionale Wirkung von Licht
 –  Biologische Wirkung von Licht

Der Sonnenverlauf und das Tageslicht 
prägen den Rhythmus des Menschen. 
Mit dem Aufkommen des elektrischen 
Lichts im 19. Jahrhundert brach eine 
neue Epoche an. Im Zuge der Industria­
lisierung wurde der Umgang mit künstli­
chem Licht näher untersucht, um die 
Beleuchtung auf die Sehaufgaben der 
einzelnen Arbeitsprozesse abzustim­
men und die Produktivität zu steigern. In 
diesem Zusammenhang entstanden die 
ersten lichttechnischen Regelwerke. 
Mit weiteren Erkenntnissen wurden die­
se angepasst und zu den heute gültigen 
Normen entwickelt. 

Quantitative und qualitative Licht­ 
planung
Beruht die Lichtplanung ausschliesslich 
auf dem Nachweisen der in den Normen 
hinterlegten Werte, wird von einer 
«quantitativen Lichtplanung» gespro­
chen. Dabei gilt es neben der Beleuch­
tungsstärke weitere Werte wie Gleich­
mässigkeit, Blendung, Leuchtdichte­
verteilung etc. nachzuweisen [SN EN  
12464­1]. 
Licht unterstützt und beeinflusst die 
Raumwirkung und die ­atmosphäre. 
Werden wahrnehmungspsychologische 
und raumbeeinflussende Aspekte des 
Lichts berücksichtigt, spricht man von 
einer «qualitativen Lichtplanung». Die 
Abstimmung des Lichts auf den Raum 
und seine Materialien ist dabei ent­
scheidend, um eine positive emotionale 
Wirkung bei den Nutzerinnen auszulö­
sen. 

Integrative Lichtplanung
Wird auch die dritte Funktion, die biolo­
gische Wirkung des Lichts, in die Pla­
nung einbezogen, spricht man von «in­
tegrativer Lichtplanung». Die biologi­
sche Wirkung des Lichts erhält in den 
letzten Jahren immer mehr Beachtung. 
Dabei wird untersucht, wie Licht wichti­
ge Prozesse im menschlichen Körper 
beeinflusst. Erst 2001 wurde der für die 
Synchronisation des Wach­Schlaf­
Rhythmus verantwortliche Rezeptor 
nachgewiesen. Seitdem sind grosse An­
strengungen zur Erforschung der Zu­
sammenhänge und Wirkungsmechanis­
men von Licht auf den Menschen unter­
nommen worden.
2019 hat die Internationale Beleuch­
tungskommission CIE den [Standard 
S 026] herausgegeben, der die spektra­
le Empfindlichkeit der unterschiedli­
chen Rezeptoren definiert. Empfehlun­
gen und Handlungsanweisungen für 
Planende, die eine einfache Implemen­
tierung in die Praxis ermöglichen, sind 
jedoch noch kaum vorhanden.

Bild 6.3: Lichtlösung 
mit einer Mischung 

aus Pendelleuchten 
über den Arbeits­

plätzen und präzise 
positionierter Auf­

baustrahler, die die 
Wände beleuchten. 

(Foto: Zumtobel) 
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Kunstlichtplanung in der frühen  
Projektphase
Die Beleuchtungsanlage wird zwar erst 
gegen Ende der Erstellung im Gebäude 
installiert. Wie erwähnt geht es bei der 
heutigen integrativen Lichtplanung um 
mehr als nur um die Belichtung von Räu­
men. Die Beleuchtungsanlage ist keine 
rein gebäudetechnische Installation, 
sondern ein raumgestalterisches Ele­
ment, das in einem interdisziplinären 
Team erarbeitet wird.
Daher muss frühzeitig entschieden wer­
den, welches Gewicht die Lichtplanung 
(Tageslicht und Kunstlicht) erhalten soll 
und ob es sich um eine rein quantitative 
Lichtplanung handelt. Wird ein integra­
tiver Ansatz gewählt, der die emotiona­
len und biologischen Wirkungen be­
rücksichtigt, erfordert dies erweiterte 
Kompetenzen, die nicht bei einem Elek­
troplaner angesiedelt sind. 

Energieeffizienz und Gebäude­ 
automation
Die künstliche Beleuchtung hat grossen 
Einfluss auf den Elektrizitätsverbrauch 
in einem Gebäude [BFE]. Neben effizi­
enten Leuchten ist eine Lichtsteuerung, 
die sowohl das Tageslicht als auch die 
Präsenz berücksichtigt, eine Grundvor­
aussetzung zum Erreichen der Energie­
vorgaben gemäss der SIA 387/4. Dabei 
wird auch hier wieder eine gute Tages­
lichtversorgung vorausgesetzt. 
Im Zweckbau ist eine intelligente Steue­
rung von Beleuchtung und Beschattung 
heute Standard. Im Wohnbau hat sie 
sich bisher nicht durchgesetzt, ist aber 
auch dort unbedingt empfehlenswert, 
um den Komfort und die Energieeffizi­
enz zu steigern. Details zur Gebäudeau­
tomation liefert Kapitel 8.

Normen
Vorgaben zur künstlichen Beleuchtung 
sind in der Wegleitung zur Verordnung 3 
zum Arbeitsgesetz verankert und in der 
SN EN 12464­1 hinterlegt. Neben der 
Beleuchtungsstärke müssen Vorgaben 
zu Farbwiedergabe, Gleichmässigkeit, 
Blendung etc. eingehalten werden. 

Die Vorgaben zur Beleuchtungsstärke 
werden auch im Merkblatt [SIA 2024] 
«Standard­Nutzungsbedingungen für 
die Energie­ und Gebäudetechnik» refe­
renziert, das für die Vorprojektphase 
heran gezogen werden sollte. 
Als Kenn grös se zur Überprüfung der 
energieeffizienten Kunstlichtplanung 
wird die spezifische Leistung pl mit der 
Einheit W/m2 verwendet. Im weiteren 
Projektverlauf wird schliesslich die 
SIA 387/4 angewendet, die auch die 
Vorgaben der SN EN 12464­1 referen­
ziert. 
Das übergeordnete Ziel der SIA 387/4 
ist die Optimierung des Elektrizitätsbe­
darfs. Dieser erfasst nicht nur die Be­
leuchtung, sondern alle baulichen und 
gebäudetechnischen Einflussgrössen. 
Die Optimierung des Elektrizitätsbedarfs 
erfolgt daher aus der Sicht des Pla­
nungsteams und nicht der einzelnen 
Fachplanerin. Als Kenngrösse zur Über­
prüfung einer energieeffizienten Licht­
planung (Tageslicht, Kunstlicht, Steue­
rung) wird der spezifische Elektrizitäts­
bedarf pro Jahr mit der Einheit kWh/m² a 
verwendet.

Abschätzmethoden
Für erste Konzeptüberlegungen können 
auch bei der Kunstlichtplanung Ab­
schätzmethoden verwendet werden. Im 
weiteren Prozessverlauf wird die Pla­
nung mittels lichttechnischer Simulatio­
nen und Visualisierungen konkretisiert. 
Die folgenden Methoden dienen einem 
ersten Plausibilitätscheck in einer frü­
hen Projektphase. Die aufgeführten 
lichttechnischen Grundgrössen werden 
in Abschnitt 6.4 erläutert.

=
·

En

Φges

A

ηR · ηL · WF

En = Nennbeleuchtungsstärke
A = Beleuchtete Fläche
Φges =  Lichtstrom aller Leuchten
ηR =  Raumwirkungsgrad 
ηL =  Leuchtenwirkungsgrad
WF =  Wartungsfaktor
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6.4 Lichttechnische 
Grundlagen und Grössen

Als Licht wird der Wellenlängenbereich 
zwischen 380 und 780 nm der elektro­
magnetischen Strahlung bezeichnet 
(Bild 6.5). Dieser Bereich ruft im Auge 
eine Hell­ und eine Farbempfindung 
hervor.

Lichtstrom Φ 
Einheit: Lumen (lm)
Der Lichtstrom Φ gibt an, welche Licht­
menge eine Lichtquelle abgibt. 

= ·Φ Km

780

380

s(λ) V(λ)dλ
⌡
⌠

Beleuchtungsstärke E
Einheit: Lux (lx)
Die Beleuchtungsstärke E beschreibt 
die Menge des Lichtstroms, die auf eine 
Fläche trifft. Die Beleuchtungs stärke ist 
eine der Grössen, die in den lichttechni­
schen Normen wie der SN EN 12464­1 
hinterlegt ist und die bei der Planung 
eingehalten werden muss. 

E =
Φ
A

Leuchtdichte L  
Einheit: (cd/m2)
Die Leuchtdichte L ergibt sich aus dem 
Verhältnis der ausgestrahlten Lichtstär­
ke I zur Grösse der leuchtenden Fläche 
A, die vom Auge aus einer bestimmten 

400nm 500nm 600nm450nm 550nm 650nm 700nm 750nm

Gammastrahlung
Röntgenstrahlung

UV-Strahlung Infrarot-
strahlung

Radar
Mikrowellen

UKW
Rundfunk

InfrarotstrahlungUV-Strahlung

sichtbares Licht

Bild 6.5: Elektromag­
netische Strahlung 
und das für den 
Menschen sichtbare 
Spektrum. (Quelle: 
Wikipedia)

Bild 6.4: Der Ab­
stand zwischen den 

Leuchten d sollte der 
Höhe h entsprechen. 

Der Abstand zur 
Wand a sollte der 

Hälfte von d entspre­
chen. (Quelle: [Erco])

Stark vereinfachte Berechnung:
kp = ηR ∙ ηL ∙ WF 

=
·

En

Φges

A

kp

Unter der Annahme, dass es sich um 
eine effiziente Leuchte und um helle 
Räume mit rund 3 m Raumhöhe han­
delt, kann für kp = 0,6 angenommen 
werden.
Ein weiterer Aspekt bei der Auslegeord­
nung der Beleuchtung sind die Abstän­
de zwischen den Leuchten. Diese sind 
sowohl aus lichttechnischer als auch 
aus energetischer und ökonomischer 
Sicht entscheidend. Als Faustregel gilt: 
Der Abstand zwischen den Leuchten d 
entspricht der Höhe h zwischen dem 
Boden und der Unterkante der Leuchte. 
Für eine gleichmässige Verteilung sollte 
der Abstand zur Wand a der Hälfte von 
d entsprechen (Bild 6.4).

h

d

a d

Beleuchtungsstärkewerte
Tageslicht 5000–100 000 lx

Vollmond 1 lx

Büro 500 lx

Tabelle 6.2: Beleuch­
tungsstärken im Ver­
gleich.
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Richtung gesehen wird. Die Leuchtdich­
te ist die einzige lichttechnische Grund­
grösse, die das menschliche Auge di­
rekt wahrnehmen kann. Zur Veran­
schaulichung kann dafür am ehesten 
der Begriff der Helligkeit verwendet 
werden. 

Reflexionsgrad ρ
Der Reflexionsgrad ρ ist eine einheiten­
lose Materialgrösse. Er gibt an, wie viel 
Licht – respektive elektromagnetische 

Bild 6.6: Strahlungs­
fluss s(λ) des Tages­
lichtspektrums. 
(Quelle: Licht@hslu)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

380 480 580 680 780
Wellenlänge [nm]

Relative spektrale Intensität

3 Leuchtdichte2 Beleuchtungsstärke1 Lichtstrom

1

2

3

Strahlung – von einer Oberfläche reflek­
tiert wird. 

 – 0 = ideal schwarz (= keine Reflexion)
 – 1 = ideal weiss (= maximal mögliche 
Reflexion)

Für völlig diffuse Materialien (beispiels­
weise Papier oder matte Dispersions­
farbe) gilt folgender Zusammenhang 
zwischen Beleuchtungsstärke E und 
Leuchtdichte L:

L =
E
π
· ρ

Bild 6.7: Lichttechni­
sche Grundgrössen.
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Raumwinkel Ω
Einheit: Steradiant (sr)
Der Raumwinkel Ω ist die Fläche einer 
Kugelkappe der Einheitskugel dividiert 
durch den Radius der Einheitskugel R 
im Quadrat. Der Raumwinkel wird benö­
tigt, um andere lichttechnische Grössen 
zu berechnen.

Lichtstärke I
Einheit: Candela (cd)
Die Lichtstärke I bezeichnet den Teil des 
Lichtstroms, der in eine bestimmte 
Richtung (pro Raumwinkel) abgestrahlt 
wird (Bild 6.8). 

I = Ω
Φ

I = cd

Φ = 1 lm
Ω = 1 sr

Ω 

Φ

Iα = 1 sr

α

Bild 6.9: 
Zusammenhang der 

lichttechnischen 
Grundgrössen. 

(Quelle: Zumtobel)

Lichtstrom Φ 

Leuchtdichte L 

Lumen [lm]

[lm/sr·m2] = [cd/m2]

Lichtstärke I Beleuchtungsstärke E 

Candela [lm/sr] = [cd] Lux [lm/m2] = [lx] 

Ω = Raumwinkel, in den der Lichtstrom abgestrahlt wird
 A = Fläche, auf die der Lichtstrom trifft

= gesehene Fläche der Lichtquelle
ρ = Reflexionsgrad der Fläche

= 3,14
 * = für diffuse Oberflächen

I =
   Φ

Ω
E = Φ

 A

L =
  I

 AL· cos𝜀𝜀
L =

  E         · ρ*
Π

AL· cos𝜀𝜀

Π

Bild 6.8: Der Licht­
strom Φ pro Raum­
winkel Ω ergibt die 
Lichtstärke I. (Quelle: 
Schrader 2011, ei­
gene Darstellung)



177
Gebäudetechnik

Lichtstärkeverteilungskurve
Werden die Lichtstärkewerte in der je­
weiligen Richtung als Länge abgetra­
gen, erhält man die räumliche Lichtstär­
keverteilungskurve (LVK) einer Licht­
quelle. Bild 6.10 zeigt beispielhaft die 
LVK eines Downlights. Die Lichtstärke­
verteilungskurve dient zur Beurteilung 
der Strahlungscharakteristik einer 
Leuchte.

6.5 Lampen und Leuchten
Eine Leuchte ist eine Vorrichtung zur 
Beleuchtung, in die ein Leuchtmittel fest 
eingebaut ist oder eingebaut werden 
kann. Im allgemeinen Sprachgebrauch 
werden Leuchten meist als Lampen be­
zeichnet. Fachsprachlich ist die Lampe 
jedoch das Leuchtmittel, zum Beispiel 
die Glühlampe oder die Leuchtstofflam­
pe. Die Leuchte besteht aus dem Ge­
häuse, der Montagevorrichtung, dem 
Reflektor, der Lampenfassung und, je 
nach Leuchtentyp, dem Betriebsgerät 
(Bild 6.11).

Lampenarten
Auf dem Markt existierten bis vor rund 
zehn Jahren zahlreiche unterschiedli­
che Lampen. Diese unterschieden sich 
in ihrer Art der Lichterzeugung, der 
Leistungsstufe, der Effizienz, dem So­
ckel und weiteren Eigenschaften vonei­
nander. Die Auswahl der Lampe war 
stark von der jeweiligen Anwendung ab­
hängig, und sie war entscheidend für 
die Effizienz der Beleuchtungslösung.
Seit 2010 werden immer mehr lichtemit­
tierende Dioden (LED) verwendet. In we­
niger als zehn Jahren hat die LED­Tech­
nik die Lichterzeugung revolutioniert. 
Heute ist LED die Hauptlichtquelle, und 
die klassischen Lampen haben kaum 
noch eine Bedeutung im Markt. Dadurch 
werden kaum noch ineffiziente Lampen 
eingesetzt. Aus diesem Grund wird hier 
auf die unterschiedlichen Lichterzeu­
gungsarten und Lampen nicht näher ein­
gegangen. 

Bild 6.10: Lichtstär­
keverteilungskurve 

eines Downlights, 
das den gesamten 

Lichtstrom nur nach 
unten abstrahlt. 

(Quelle: Anzeige der 
LVK in der Software 

[Relux])
C0/C180 C90/C270

180°

0°

120°

90°

60°

120°

90°

60°

150° 150°

30° 30°

Lampe

Leuchte

Betriebsgerät

Bild 6.11: Unterschei­
dung Leuchte – 
Lampe. (Quelle: 
Licht@hslu)
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Eigenschaften von Lampen:
Jede Lichtquelle hat ein charakteristi­
sches Spektrum, das von der Art der 
Lichterzeugung abhängt (Bild 6.12). Aus 
dem Spektrum der Lichtquelle lassen 
sich wichtige Eigenschaften ermitteln, 
die für die Lichtqualität entscheidend 
sind. Für die Lichtplanung sind der 
Lichtstrom, die Farbtemperatur und die 
Farbwiedergabe die wichtigsten Grös­
sen.

Lichtstromausbeute der Lampe:
Einheit: Lumen/Watt [lm/W]
Die Leistungsaufnahme in Watt gibt an, 
wie viel Leistung P die Lampe beim Be­
trieb benötigt. Aus dem Lichtstrom Φ 
und der Leistung P lässt sich die Licht­
stromausbeute der Lampe berechnen, 

die als Mass für die Effizienz der Licht­
quelle verwendet wird. 

ηLampe = P
Φ  

Farbwiedergabe:
Der Farbeindruck, den eine Lichtquelle 
auslöst, ist auf deren Abstrahlungsspek­
trum zurückzuführen. Der Farbwieder­
gabeindex Ra (englisch Colour Rende­
ring Index, CRI) ist eine Grösse, mit der 
sich die Qualität der Farbwiedergabe 
von Lichtquellen beschreiben lässt. Zur 
Beurteilung werden 8 respektive 14 
Testfarben herangezogen. Der Farbwie­
dergabeindex ist einheitenlos; das Maxi­
mum liegt bei einem Wert von 100 und 
wird nur von Glühlampenlicht und Ta­
geslicht erreicht. Von einer guten Farb­

Glühlampe (Ta = 2700 K, Ra = 100)
Relative spektrale Intensität

Leuchtstofflampe (Ta = 4000 K, Ra = 80)
Relative spektrale Intensität

LED (Ta = 3700 K, Ra = 92)
Relative spektrale Intensität

LED (Ta = 5700 K, Ra = 89)
Relative spektrale Intensität

LED (Ta = 2700 K, Ra = 89)
Relative spektrale Intensität
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Bild 6.12: Charakte­
ristisches Spektrum 

unterschiedlicher 
Lichtquellen.  

Ta: Farbtemperatur 
Ra: Farbwieder­

gabeindex 
(Quelle: Licht@hslu)
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wiedergabe spricht man ab einem Wert 
von 80 und von einer sehr guten ab ei­
nem Wert von 90.
Das in die Jahre gekommene System ist 
für die Beurteilung von LED unzurei­
chend. Für eine genauere Aussage kann 
der Ra für 14 Testfarben mit der zusätz­
lichen Angabe des R9­Wertes für ge­
sättigtes Rot genutzt werden. Alternati­
ve Systeme wie das [TM­30] der Inter­
nationalen Beleuchtungskommission 
CIE sind Gegenstand internationaler 
Diskussionen. Sie eignen sich besser 
für die Beurteilung der Farbwiedergabe 
von LED, haben sich aber noch nicht 
durchgesetzt.

Farbtemperatur:
Die Farbtemperatur Ta, (englisch CCT, 
Correlated Color Temperature) wird in 
Kelvin (K) angegeben. Sie sagt aus, wie 
die Farbe der Lichtquelle empfunden 
wird, etwa als warm oder als kalt 
(Bild 6.13). Es wird auch der Begriff 
Lichtfarbe verwendet.
Die Farbtemperatur ist die Temperatur 
eines schwarzen Strahlers, der den glei­
chen Farbeindruck wie die bewertete 
Lampe hervorruft. Glühlampen haben 
eine Farbtemperatur von 2500 bis 
3400 K. Bei Halogenglühlampen liegt 
die Farbtemperatur etwas höher. LED 
decken ein Spektrum von etwa 1500 bis 
8000 K ab.
Zur Vereinfachung werden die Farbtem­
peratur und die Farbwiedergabe bei vie­
len Lichtquellen codiert mit drei Zahlen 
(YXX) angegeben. Die erste Zahl gibt 
Auskunft über den Farbwiedergabein­
dex, die letzten beiden Zahlen beziehen 
sich auf die Farbtemperatur.

965 beispielsweise bedeutet Farbwie­
dergabeindex Ra ≥ 90 und Farbtempe­
ratur 6500 K.

Leuchtentypen
Auf dem Markt gibt es sehr viele unter­
schiedliche Leuchtentypen. Die Aus­
wahl des richtigen Typs für die jeweilige 
Anwendung sollte durch einen Lichtpla­
ner erfolgen. 
Die meisten Lampen benötigen für ei­
nen stabilen Betrieb ein Vorschaltgerät 
oder einen Treiber, der die notwendige 
Strom­ beziehungsweise Spannungs­
versorgung übernimmt. Dabei wird zwi­
schen dimmbaren und nichtdimmbaren 
Geräten unterschieden. Darüber hinaus 
gibt es intelligente dimmbare Treiber 
mit einer Bus­Schnittstelle; diese basie­
ren heute mehrheitlich auf dem DALI­
Standard. Der Stand­by­Verbrauch von 
modernen DALI­Vorschaltgeräten liegt 
bei unter 0,3 W pro Gerät. 

Lichtstromausbeute der Leuchte:
Einheit: Lumen/Watt [lm/W]
Mit dem Wirkungsgrad ηLOR, dem Licht­
strom der Lampe und den Angaben zur 
Leistung der Lampe und des Treibers 
kann die Lichtstromausbeute der 
Leuchte ermittelt werden. Sie gibt Auf­
schluss über die Effizienz der Leuchte. 
Empfehlenswert ist eine Lichtstromaus­
beute > 100 lm/W. Aktuelle Informatio­
nen und Tipps zu effizienten Lampen 
und Leuchten bieten [toplicht.ch] und 
[topten.ch].

ηLeuchte = PLampe

ΦLampe · ηLOR

PTreiber+
 

Bild 6.13: Farbtem­
peratur unterschied­
licher Lichtquellen: 
Licht mit einem ho­
hen Blauanteil wird 
als kalt empfunden. 
(Quelle: Licht@hslu)
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7.1 Strom gewinnt an 
Bedeutung

Gebäudetechnik braucht auf der einen 
Seite Strom, um ihre Funktion zu erfül­
len, also etwa einen Raum mit Licht 
oder Ersatzluft zu versorgen. Auf der 
anderen Seite benötigen fast alle ge­
bäudetechnischen Systeme Strom als 
Hilfsenergie etwa für den Betrieb eines 
Brenners, für Pumpen, Steuerung und 
Regelung. Bei neueren Bauten erhält 
elektrische Energie zusätzlich Gewicht, 
weil in ihnen oft Wärmepumpen instal­
liert sind. Zudem gibt es viele neue An­
wendungen der allgemeinen Gebäude­
technik, die ebenfalls auf Strom ange­
wiesen sind. Das Merkblatt [SIA 2056] 
listet dazu 26 Kategorien auf, siehe Ta­
belle 7.1. 
Wichtig für den effizienten Einsatz von 
elektrischer Energie in Gebäuden sind 
auch moderne Lösungen für elektrische 
Antriebe. Dazu gehören Frequenzum­
richter, EC­Motoren und deren Steue­
rungen respektive deren Energiema­
nagement. In komplexen Anlagen 
schafft eine Gebäudeautomation (GA) 
die Voraussetzung für ein gutes Ener­
giemanagement. GA wird in grösseren 
Nichtwohnbauten standardmässig ein­
gesetzt, aber auch zunehmend in 
Wohnbauten – Stichwort «Smart 
Home». Aber auch die GA selbst benö­
tigt Strom – ihren Verbrauch gilt es 
ebenfalls kritisch zu betrachten. Auf je­
den Fall muss er bei Ausschreibungen 
berücksichtigt werden. Details dazu 
enthält Kapitel 8.

Elektrische Geräte und Anlagen

Kapitel 7

Jürg Nipkow 7.2 Merkblatt SIA 2056 
«Elektrizität in Gebäuden»

Die frühere Norm SIA 380/4 «Elektri­
sche Energie im Hochbau» von 2006 ist 
in fast allen Teilen veraltet. Sie wurde 
durch folgende Dokumente abgelöst:

 – Die Kapitel zur Lüftung inklusive Venti­
latorleistung und Regelung wurden 
durch die Norm [SIA 382/1] «Lüftungs­ 
und Klimaanlagen – Allgemeine Grund­
lagen und Anforderungen» ersetzt.

 – Die Kapitel über Beleuchtung wurden 
durch die Norm [SIA 387/4] «Elektrizität 
in Gebäuden – Beleuchtung: Berech­
nung und Anforderungen» ersetzt.

 – Die übrigen Elektrizitätsverbraucher 
werden im neuen Merkblatt SIA 2056 
«Elektrizität in Gebäuden – Energie­ und 
Leistungsbedarf» behandelt. 

Hauptzweck des Merkblatts SIA 2056 
ist die Ermittlung des elektrischen Ener­
gie­ und Leistungsbedarfs in Gebäuden 
in der Phase Vorprojekt gemäss [SIA 
112]. Es stellt keine Anforderungen, ent­
hält in den Hinweisen und Tabellen aber 
umfangreiche Sammlungen zu aktuellen 
effizienten Werten. Somit dient es, zu­
sammen mit den anderen relevanten 
Normen, durchaus dem rationellen Ein­
satz von Elektrizität in Gebäuden. Ge­
genüber der früheren SIA 380/4 behan­
delt SIA 2056 folgende Themen neu  
respektive anders:

 – Geräte: Der frühere Begriff «Betriebs­
einrichtungen» wird nicht mehr verwen­
det. Elektrische Geräte werden nicht 
mehr als einzelne Kategorien behandelt, 
sondern als Gerätekombinationen funk­
tioneller Art zusammengefasst. Dies er­
möglicht im Vorprojekt eine bessere 
Quantifizierung des Strombedarfs. Bei­
spiele für Gerätekombinationen: «Gas­
tro 1» ist etwa eine Teeküche mit Kühl­
schrank und Geschirrspüler. «Gastro 2» 
enthält alles von «Gastro 1» plus Back­
ofen, Grill etc., ist aber noch kein Res­
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Tabelle 7.1: Jüngst 
sind viele neue An­
wendungen zur all­

gemeinen Gebäude­
technik hinzugekom­

men. Alle von ihnen 
benötigen Strom für 

den Betrieb – min­
destens in Form von 

Hilfsenergie.

taurant. «Büro sporadisch» und «Büro 
normal» sind kleine respektive normal 
ausgestattete Büroarbeitsplätze. Für 
alle Gerätekombinationen sind Energie­ 
und Leistungsbedarf je nach Ausstat­
tung angegeben.

 – Prozessanlagen: Es werden nur einige 
häufig vorkommende Anlagen wie ge­
werbliche Kühl­ und Tiefkühlmöbel oder 
Grossküchengeräte behandelt. Industri­
elle Prozessanlagen können wegen ihrer 
Vielfalt nach wie vor nicht besprochen 
werden.

 – Beleuchtung: SIA 2056 enthält eine 
vereinfachte Berechnungsmethode, ba­
sierend auf der Norm SIA 387/4. Die Be­
rechnung nach SIA 387/4 ist nur bei 
komplexen Projekten nötig.

 – Allgemeine Gebäudetechnik: Unter 
diesem Begriff gibt es viele neue An­
wendungen mit teils grossem Elektrizi­

tätsbedarf, von Inhouse­Mobilfunk über 
Videoüberwachung bis Zutrittskontrolle. 
SIA 2056 liefert für 26 Kategorien (Ta­
belle 7.1) Angaben zu Energie­ und Leis­
tungsbedarf.

 – Wärme: SIA 2056 macht knappe An­
gaben dazu, wie der elektrische Leis­
tungs­ und Energiebedarf von Wärme­
pumpenheizungen (basierend auf [SIA 
384/3]), von Hilfsenergie für Heizung 
und Warmwasser sowie von elektri­
schen Heizbändern berechnet wird.

 – Lüftung und Klimatisierung: Nach SIA 
2056 wird der Leistungs­ und Energie­
bedarf von Lüftungsanlagen anhand der 
Nutzfläche, der spezifischen Ventilator­
leistung oder der Druckdifferenz ermit­
telt. Die Anlagenplanung, die die Basis­
daten hierfür liefert, muss nach SIA 
382/1 erfolgen.

 – Elektrizitätsbedarf von Wohnbauten: 
Anhand eines einfachen Rechenmodells 
können der Leistungs­ und der Energie­
bedarf von Wohnbauten ermittelt wer­
den, basierend entweder auf der Perso­
nenzahl oder der Wohnungsfläche.

 – Elektrizitätserzeugung: Für gebäude­
eigene Photovoltaikanlagen (PV) und 
Wärmekraftkopplung (WKK) liefert 
SIA 2056 einfache Berechnungsmo­
delle, mit denen sich deren Beitrag zur 
Elektrizitätsbilanz ermitteln lässt. Auch 
Batteriespeicher als Teil der PV werden 
berücksichtigt. Die berechneten Werte 
dienen nur der Abschätzung in der frü­
hen Projektphase; für die Projektierung 
muss nach den einschlägigen Normen 
und Methoden gerechnet werden (Merk ­
blätter [SIA 2061] und [SIA 2062]).

Das Merkblatt [SIA 2024] «Raumnut­
zungsdaten für die Energie­ und Gebäu­
detechnik» liefert neben dem thermi­
schen Bedarf auch eine Abschätzung 
des elektrischen Leistungs­ und Ener­
giebedarfs von Gebäuden. Die angege­
benen Schätzwerte basieren allerdings 
nur auf der Nettogeschossfläche pro 
Raumnutzung und berücksichtigen die 
allgemeine Gebäudetechnik nicht. Des­
halb sind die Ergebnisse aus SIA 2056 
umfassender und genauer.

Kategorien allgemeiner Gebäudetechnik nach SIA 2056
6.1 Notlichtanlage 
6.2 Beschattungsanlage
6.3 Schrankenanlage
6.4 Zentrale Parkuhr
6.5 Dreh­ und Karusselltür
6.6 Schiebetür
6.7 Drehkreuz und ­sperre
6.8 Dachrinnenheizung
6.9 Satellitenempfänger
6.10 Allgemeine elektrische Widerstandsheizungen im 

Freien
6.11 Inhouse­Mobilfunkanlage
6.12 Gebäudeautomation
6.13 Brandvermeidungsanlage
6.14 Rauch­ und Wärmeabzugsanlage
6.15 Audioanlage und elektroakustisches Notfallwarn­

system
6.16 Einbruchmeldeanlage
6.17 Zutrittskontrolle
6.18 Videoüberwachungsanlage
6.19 Transformator
6.20 Schaltgerätekombination
6.21 USV­Anlage
6.22 Dieselelektrische Netzersatzanlage
6.23 Aufzug
6.24 Fahrtreppe und Fahrsteig
6.25 Elektrofahrzeug 
6.26 Kleinstverbraucher 
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Tabelle 7.2: Beispiele 
für den Stromver­
brauch der Geräte­
kombination «Büro 
normal» für 261 Be­
triebstage. Die Inten­
sitätsklasse «Hoch» 
steht für einen hoch 
ausgerüsteten (z. B. 
zwei PCs, mehrere 
Monitore) und inten­
siv genutzten Ar­
beitsplatz mit eher 
ineffizienten Gerä­
ten, Klasse «Tief» für 
einen knapp ausge­
statteten mit effizi­
enten Geräten.

7.3 Typischer Stromverbrauch 
Haushalt und Büroarbeitsplatz

Die Haushalte verursachen gemäss Sta­
tistik des Bundesamts für Energie (BFE) 
rund 33 % des schweizerischen Strom­
verbrauchs, wobei ein grosser Teil da­
von auf Elektroheizungen (witterungs­
abhängig) und elektrische Wasserer­
wärmung entfällt. Im Zusammenhang 
mit der Gebäudetechnik ist deshalb 
eher der typische Haushaltstromver­
brauch interessant (Bild 7.1). 
Gemäss neuesten Daten hat er zwi­
schen 2011 und 2019 bei MFH­Wohnun­
gen um rund 20 % und bei EFH um über 
25 % abgenommen. Dabei unterschei­
den sich die Werte nach Haushaltgrös­
se [EnergieSchweiz]. Der typische 
Haushaltstromverbrauch wurde ohne 
elektrische Warmwasserbereitung, aber 
mit Geschirrspüler berechnet. Bei EFH 
wurde zusätzlich ein separates Gefrier­
gerät einberechnet. Bei MFH wurde der 
Allgemeinstrom mit einem festen Wert 
von 285 kWh angenommen (2011 mit 
400 kWh).
Bei einigen Geräten und Anlagen hat 
der Stromverbrauch in den letzten Jah­
ren – auch dank Vorschriften – stark ab­
genommen. Dazu gehören vor allem die 
Beleuchtung, Kühl­ und Gefriergeräte, 
Wäschetrockner (Wärmepumpentrock­
ner) und Umwälzpumpen.

Zum Elektrizitätsverbrauch in Dienst­
leistungsgebäuden gibt es in SIA 2056 
umfangreiches Datenmaterial. Die Ver­
brauchswerte für Gerätekombinationen 
werden für typische Nutzungszeiten 
(beispielsweise Büro 261 Tage, Verkauf 
313 Tage, Hotel 365 Tage) und mit den 
Intensitäts­ respektive Effizienzklassen 
«Tief», «Mittel» und «Hoch» angegeben. 
Tabelle 7.2 zeigt Beispiele für jährliche 
Stromverbrauchswerte der Gerätekom­
bination «Büro normal». Sie ist ausge­
stattet mit PC oder Laptop, Moni tor(en), 
Ladegeräten, Telefon, Arbeitsplatz­ 
oder Netzwerkdrucker (anteilig). 
Auch für zentrale Dienste wie Informa­
tions­ und Kommunikationstechnik (IKT 
Zentral) oder gastronomische Einrich­
tungen (Gastro 1 und Gastro 2) wurden 
in SIA 2056 entsprechende Elektrizi­
tätsverbrauchswerte zusammenge­
stellt.

Intensitätsklasse
Tief Mittel Hoch

Betrieb 170 350 850
Bereitschaft 30 60 260
Gesamt 200 410 1110
Werte in kWh/a

Gesamtverbrauch: 2190 kWh/Jahr

Kochen/Backen 
inkl. Spezialgeräte
13,2 %

Geschirrspüler
9,6 %

Kühlschrank
9,6 %

Waschmaschine
8,4 %

Wäschetrocknen
7,5 %

Div. Pflege- und Kleingeräte
9,8 %

Beleuchtung
9,6 %

Unterhaltungselektronik
und Heimbüro
19,2 %

Allgemein MFH
13,0 %

Bild 7.1: Typischer 
Haushaltstromver­
brauch 2019 für eine 
Wohnung mit zwei 
Personen im MFH.
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Bild 7.2: Zum Mes­
sen des Stromver­

brauchs von steck­
baren Geräten gibt 
es kostengünstige 

und hinreichend ge­
naue Messgeräte in 

Form von Zwischen­
steckern. (Bilder im 

Uhrzeigersinn: EMU 
Check/EMU Electro­

nic AG; Energie­
Messgerät EMR­1 

220­240V/Max Hauri 
AG; Energiemessge­

rät Digital IP20/A. 
Steffen AG; 

CLM1000/Transme­
tra GmbH)

7.4 Stromverbrauch messen
Es gibt verschiedene Gründe, den Ver­
brauch von elektrischen Geräten und 
Anlagen zu messen. Dazu gehören un­
ter anderem:

 – Funktions­ und Erfolgskontrolle bei 
Neubauten sowie nach Erneuerungen 
oder Effizienzmassnahmen

 – Abrechnung von Energiekosten nach 
tatsächlichem Verbrauch, etwa in Ge­
meinschaftswaschküchen in MFH oder 
für zentrale Dienste in Nichtwohnbauten

 – Zustandsaufnahme vor Sanierungen 
oder Erneuerungen

Steckbare Geräte zu messen ist ein­
fach: Dafür gibt es preisgünstige, heut­
zutage meist recht genaue Energie­ und 
Leistungsmessgeräte mit Zwischenste­
cker (Beispiele in Bild 7.2). Wenn die 
Werte über einen Zeitraum auch gra­
fisch ausgegeben werden sollen, sind 
registrierende Messgeräte erforderlich. 
Diese sind teurer.
Die Messung und Erfassung fest instal­
lierter Geräte oder Anlagen erfordert oft 
dreiphasig messende Geräte und eine 
entsprechende Installation durch Fach­
personen. Bei der Auswertung solcher 
Messungen ist es wichtig, Einrichtung 
und Parameter der Messung einwand­
frei zu dokumentieren. Nur so erhält 
man nachvollziehbare und vertrauens­
würdige Ergebnisse.

7.5 Elektrische Motoren und 
Frequenzumrichter

Elektrische Antriebe sind wichtige Ver­
braucher in der Gebäudetechnik. Sie 
sind nicht nur in den gut sichtbaren An­
trieben für Lüftungsventilatoren oder 
grosse Pumpen präsent, sondern oft 
auch versteckt in Storen, automati­
schen Türen, Aufzügen, Umwälzpum­
pen von Heizgeräten, Kleinlüftern in 
Elektronikgeräten etc. Bei vielen dieser 
Anwendungen wurden und werden teil­
weise noch immer sehr ineffiziente Ein­
phasen­ oder gar Spaltpol­Asynchron­
motoren eingesetzt. Heute sind jedoch 
für fast alle Anwendungen auch hochef­
fiziente sogenannte EC­Motoren ver­
fügbar. EC steht für «electronically 
commutated», also für elektronisch 
kommutierte Permanentmagnet­Moto­
ren mit Wirkungsgraden über 80 %. 
Demgegenüber erreichen die erwähn­
ten alten Motoren nur 10 bis 30 %.
Bei einer wichtigen Kategorie von An­
trieben ist die effiziente Technik seit 
2009 vorgeschrieben: Nassläuferum­
wälzpumpen bis 2500 W hydraulischer 
Leistung müssen der europäischen und 
der schweizerischen Vorschrift zur Min­
desteffizienz des EEI (Energy Efficiency 
Index) genügen, um zum Verkauf zuge­
lassen zu sein. Der aktuelle Mindest­
wert ist EEI ≤ 0,23; die Richtlinie wird 
überarbeitet, im Fokus stehen unter an­
derem ein Mindest­EEI ≤ 0,20 und die 
Erweiterung auf Trinkwasser­Zirkulati­
onspumpen. 
In der Schweiz sind ausschliesslich Pro­
dukte zum Verkauf zugelassen, die die 
Anforderungen der EU­Richtlinie res­
pektive des Anhangs der Energieeffizi­
enzverordnung (EnEV) erfüllen. Plane­
rinnen und Installateure brauchen sich 
daher nur zu vergewissern, dass sie kei­
ne illegalen «Schnäppchen» einsetzen. 
Zu beachten ist allerdings nach wie vor, 
dass die Pumpen richtig, das heisst 
knapp dimensioniert werden: Oft wird 
angenommen, dass infolge der automa­
tischen Drehzahlregelung von moder­
nen Motoren eine Überdimensionierung 
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kein Problem mehr sei. Aber die Rege­
lung läuft dann möglicherweise am un­
teren Anschlag und kann ihre Funktion 
nicht richtig erfüllen.
Bei Lüftungsventilatoren gibt es für 
grös sere Geräte mit getrennten Moto­
ren ebenfalls Vorschriften zur Ventila­
tor­ und zur Motoreneffizienz. Für klei­
nere, in der Regel als Kompaktventilato­
ren gebaute Geräte gibt es vorläufig kei­
ne analoge Vorschrift. Hier gilt es zu­
sätzlich zu den Vorgaben der Norm SIA 
382/1 darauf zu achten, wirklich effizi­
ente Ventilatoren einzusetzen. Solche 
Geräte sind meist mit der Bezeichnung 
«EC­Ventilator» versehen. 
Bei Aufzugsantrieben ist mittlerweile 
die Frequenzumrichtertechnik Stan­
dard, nicht zuletzt wegen der präzisen 
Anhalteregelung. Eine grosse Rolle 
spielt hier der Stand­by­Verbrauch. Er 
wird in der Energieetikette der Aufzugs­
industrie [VDI 4707] detailliert berück­
sichtigt. Die Labelkategorie A macht 
anspruchsvolle Vorgaben für die Effizi­
enz, die nur mit grossem Aufwand zu er­
reichen sind. Aber auch mit Label B sind 
Lifte recht effizient.
Versteckte Kleinverbraucher in grosser 
Zahl werden unter anderem in Rollla­
denantrieben eingesetzt. Zurzeit sind 
immer noch ineffiziente Rohrmotoren 
im Handel, beispielsweise mit 100 bis 
300 W Leistungsaufnahme. Bei effizi­
enten Motoren liegt die Leistungsauf­
nahme zwischen 20 und 50 W. Da ihre 
Laufzeiten sehr begrenzt sind, verursa­
chen ineffiziente Motoren in diesem Be­
reich trotzdem keinen relevanten Elekt­
rizitätsverbrauch. Kritischer kann die 
drahtlose Fernsteuerung solcher An­
wendungen sein, da deren Empfänger 
im Stand­by­Betrieb oft einige Watt 
Leistung aufnehmen. Da sie stets lau­
fen, ergibt sich über das Jahr gesehen 
ein beträchtlicher Energieverbrauch. 
Dies gilt auch für alle sogenannten IoT­
Geräte, die über das Internet der Dinge 
(Internet of Things) vernetzt sind. Die 
entsprechenden Energieverbrauchs­
werte werden oft nicht deklariert und 
müssen vom Planer erfragt werden. 

7.6 Gebäudetechnik 
gesamthaft optimieren

Gebäudetechniksysteme betreffen viele 
verschiedene Gewerke, sind meist kom­
plex, haben sehr viele Einflussgrössen 
und vielfältige Ziele. Natürlich steht im 
Vordergrund, dass sie ihre Funktion er­
füllen und die gegebenen Anforderun­
gen einhalten – dabei darf aber der 
Elektrizitätsbedarf nicht vergessen wer­
den. Ein hoher Stromverbrauch schlägt 
sich jahrzehntelang in den Betriebskos­
ten nieder und hat neben ökologischen 
auch wirtschaftliche Nachteile.
Bei Systemen mit Antrieben ist oft nicht 
der Motor ausschlaggebend für Effizi­
enz und Elektrizitätsbedarf, sondern 
beispielsweise die Bemessung von Lüf­
tungskanälen, die Steuerung oder Re­
gelung (Stand­by, Vernetzung), unnöti­
ge Zusatzfunktionen oder grosse Si­
cherheitszuschläge. Deshalb müssen 
bei der energetischen Optimierung alle 
Komponenten und Einflüsse betrachtet 
werden. Hierfür liefert das Merkblatt 
SIA 2056 umfassende Grundlagen.
Mindestanforderungen für die Energie­
effizienz gibt es für zahlreiche Kompo­
nenten der Gebäudetechnik. Meist ba­
sieren sie auf EU­Richtlinien oder Ver­
ordnungen, die in der Regel auch in die 
Schweizer EnEV übernommen werden. 
Dies bedeutet, dass sehr ineffiziente 
Produkte nicht zum Verkauf zugelassen 
sind. Allerdings gibt es bei den zugelas­
senen Produkten oft einen beträchtli­
chen Spielraum hinsichtlich der Ener­
gieeffizienz. Wenn Energieetiketten 
oder andere Energielabels existieren, 
helfen sie bei der Bewertung.
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Unter dem Begriff der Gebäudeauto­
mation (GA) werden alle Einrichtungen 
zur Steuerung, Regelung, Überwachung 
und Optimierung von gebäudetechni­
schen Anlagen zusammengefasst. Das 
Einsatzgebiet der GA umfasst her­
kömmlicherweise das Raumklima (HLK), 
die Beleuchtung, den Sonnenschutz 
und das Gebäudemanagement. Zuneh­
mend werden auch weitere Anlagen 
eingebunden, beispielsweise die Ge­
bäudesicherheit, das technische Moni­
toring [AMEV 135], Multimedia, Sanitär­
technik, Haushaltgeräte, Energiema­
nagementsysteme und das Active As­
sisted Living (AAL), also Assistenzsys­
teme fürs Leben im Alter [Monekosso; 
et al.]. GA­Systeme sind sowohl im 
Zweck­ als auch im Wohnbau vorzufin­
den. Letztere werden oft als Haus auto­
mation oder Smart Home bezeichnet.
Die GA erfüllt verschiedene Aufgaben, 
dazu gehören etwa: Energieeffizienz 
verbessern, Komfort steigern, Sicher­
heit erhöhen, zusätzliche Funktionalität 
bieten oder Kosten senken. 
Energie spart die GA, indem sie gebäu­
detechnische Anlagen bedarfsgeführt 
betreibt, beispielsweise: 

 – Beleuchtung und Belüftung laufen nur 
bei Anwesenheit von Personen

 – Bereitstellen von Wärme und Kälte 
entsprechend dem Bedarf in den Räu­
men.

Gebäudeautomation

Kapitel 8

Olivier Steiger Den Komfort erhöht die Gebäudeauto­
mation, indem sie auf die Bedürfnisse 
der Nutzerschaft reagiert, beispiels­
weise:

 – Farbtemperatur der Beleuchtung wird 
entsprechend der Tageszeit und Nut­
zung eingestellt

 – Luftqualitätsregelung nach Raumbele­
gung und Personendichte. 

Die treibenden Kräfte für GA sind viel­
fältig. Dazu gehört etwa das Energie­
sparen. Der Anteil der Gebäude am in­
ländischen Endenergieverbrauch liegt 
bei gut 44 % [BFE 2021]. Das Sparpo­
tenzial ist demzufolge beachtlich. Zu­
dem sind Gebäude zunehmend nicht 
mehr nur Energieverbraucher, sondern 
auch ­erzeuger. Dadurch entsteht ein 
Bedarf nach Monitoring­ und Manage­
mentlösungen. 
Weiter verbringen viele Menschen bis 
zu 90 % ihrer Lebenszeit in Innenräu­
men [EUA 2013]. Ein hoher Komfort ist 
deshalb ein wesentlicher Faktor für un­
ser Wohlbefinden und unsere Gesund­
heit. 
Schliesslich nimmt der Bedarf nach GA 
auch infolge der weltweit steigenden 
Lebenserwartung zu. Mit ihr steigt die 
Zahl derer, die betreut und medizinisch 
versorgt werden müssen. Hier können 
intelligente Gebäude einen Beitrag leis­
ten.

Bild 8.1: Gebäude­
automation dient  

unter anderem der 
Energieeffizienz, 

dem Komfort und 
der Sicherheit. (Foto: 

FrankBoston/stock.
adobe.com)
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[EN ISO 16484­2] folgenden drei Ebe­
nen zugeordnet (Bild 8.3): 

 – Feldebene
 – Automationsebene
 – Managementebene 

In der Feldebene werden die unter­
schiedlichen gebäudetechnischen An­
lagen mithilfe der Feldgeräte (Sensoren, 
Aktoren, Raumbediengeräte) betrieben. 
Die Automationsebene übernimmt die 
eigentlichen Automatisierungsaufga­
ben, also die Steuerung, Regelung, 
Überwachung und Optimierung der An­
lagen. Dazu werden die von der Feld­
ebene gelieferten Daten sowie Vorga­
ben aus der Managementebene ver­
wendet. Auf der Managementebene er­
folgt die übergeordnete Bedienung und 
Beobachtung der Prozesse sowie die 
Alarmierung bei Störungen. Vermehrt 
wird die Managementebene zusätzlich 
mit Cloud­Diensten des Gebäudebetrei­
bers verbunden oder komplett in die öf­
fentliche Cloud ausgelagert.

8.1 Aufbau
Die Kernelemente eines GA­Systems 
sind in Bild 8.2 schematisch dargestellt. 
Herzstück ist der Controller, auch Auto­
mationsstation oder speicherprogram­
mierbare Steuerung (SPS) genannt. Da­
bei handelt es sich um einen eingebette­
ten Rechner, der die Steuerungs­, Rege­
lungs­, Überwachungs­ und Optimie­
rungsaufgaben übernimmt. 
Der Controller verfügt über Ein­ und 
Ausgänge zum Einlesen und Ausgeben 
von elektrischen Signalen. Die notwen­
digen Informationen werden im Gebäu­
de mittels Sensoren (auch: Messfühler) 
erfasst. Beispielsweise messen Tempe­
ratursensoren die Raum­ und Aussen­
temperaturen für die Heizungsregelung, 
und pyroelektrische Sensoren (PIR) de­
tektieren die Anwesenheit von Personen 
für die präsenzbasierte Beleuchtungs­
steuerung.
Die Sensorwerte werden über die Ein­
gänge eingelesen und durch den Cont­
roller unter Berücksichtigung von Bedi­
enparametern, beispielsweise Sollwerte, 
verarbeitet. Die Steuerbefehle werden 
wiederum über die Ausgänge an Aktoren 
(auch: Stellglieder) ausgegeben und 
durch diese in elektrische, mechanische 
oder andere physikalische Grössen um­
gesetzt. Damit greifen die Aktoren aktiv 
in die gebäudetechnischen Prozesse ein.
Reale GA­Systeme bestehen nebst den 
Sensoren, Aktoren und Controllern aus 
zahlreichen weiteren Komponenten,  
darunter Bediengeräte und Netzwerk­
komponenten. Diese werden gemäss 

Informationen erheben Anlagen beeinflussen

Bedienung

Steuern, regeln,
überwachen, optimieren

Sensoren Eingänge Ausgänge AktorenController

Gebäudetechnische Anlagen

Informationen verarbeiten

Bild 8.2: Schemati­
sche Darstellung der 
Kernelemente eines 

GA­Systems. 
(Quelle: Olivier 

Steiger)
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Bedien- und
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Steuer- und Regeleinheit

Raumbedieneinheit Lokale Vorrang-
Bedien-/Anzeigeeinheit

Datenschnitt-
stelleneinheit
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Serverstation

M M M

Bild 8.3: Allgemeines 
Modell der Hardware 
(gerätetechnische 
Sicht) eines GA­Sys­
tems. (Quelle: [EN 
ISO 16484­2:2016])
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8.2 Funktionen
Die GA setzt sich aus mehreren Teilsys­
temen zusammen [DIN 276­1]: 

 – Dem Gebäudemanagementsystem 
(auch: Gebäudeleittechnik oder englisch 
Supervisory Control and Data 
Acquisition, SCADA, also Überwachung, 
Steuerung und Datenerfassung)

 – Dem (Anlagen­)Automationssystem 
(auch: Direct­Digital­Control­Gebäude­ 
automation, DDC­GA)

 – Dem Raumautomationssystem

Zu jedem Teilsystem werden Funktionen 
definiert. Dabei handelt es sich um die 
standardisierte, kleinste Programmein­
heit für die GA. Funktionen sind also die 
Bausteine, woraus sich die verschiede­
nen Anwendungen der GA zusammen­
setzen. Die Funktionen der Anlagen­
automation sind definiert in der Norm 
[EN ISO 16484­3], diejenigen der Raum­ 
automation in der [VDI 3813 Blatt 2]. 
Managementfunktionen sind in beiden 
Normen definiert. Eine entsprechende 
Übersicht ist in der Tabelle 8.1 und Ta­
belle 8.2 zu finden.

8.3 Systemkommunikation
Ein zentraler Bestandteil der GA ist die 
Systemkommunikation, also die kommu­
nikative Verbindung unterschiedlicher 
Komponenten. Ursprünglich wurden Di­
rektverbindungen (auch: Punkt­zu­
Punkt, P2P, PtP) zwischen den Geräten 
hergestellt. In den 1970er­Jahren wur­
den dann die ersten Bussysteme für die 
Gebäudeautomation entwickelt, um die 
bis anhin übliche Parallelübertragung 
von digitalen Signalen sowie die analoge 
Signalübermittlung zu ersetzen. Da­
durch liess sich der Verkabelungsauf­
wand wesentlich reduzieren und die Er­
weiterbarkeit der Systeme verbessern. 
Die Anforderungen an heutige Bussys­
teme gehen darüber hinaus. Nebst der 
Erweiterbarkeit stehen die Interoperabi­
lität – also die Fähigkeit zur Zusammen­
arbeit von verschiedenen Systemen und 
Standards – die Zuverlässigkeit und die 
Echtzeitfähigkeit im Vordergrund. Für 
Anwendungen im Smart Home werden 
überdies eine einfache Installation und 
Inbetriebnahme, niedrige Kosten sowie 
die Kompatibilität zur bestehenden 
Haustechnik und Elektroinstallation vor­
ausgesetzt.
Einige etablierte Bussysteme sind in 
Bild 8.4 dargestellt. Feldbusse werden 
hauptsächlich in der Feldebene einge­
setzt. Sie dienen der Kommunikation 
von Feldgeräten untereinander und mit 

Managementebene

Automationsebene

Feldebene EnOcean Z-WaveDMX SMIDALI ZigBee

KNX LONMARK

ASHRAE BACnet

Modbus

M-Bus

Bild 8.4: Bussysteme 
für die Gebäudeau­

tomation. (Quelle: 
Olivier Steiger)
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Tabelle 8.1: Funktionen der Anlagenautomation, gemäss [EN ISO 16484­3].

Tabelle 8.2: Funktionen der Raumautomation gemäss [VDI 3813 Blatt 2].

Sensorfunktionen Aktorfunktionen Bedien­/Anzeige­
funktionen

Anwendungsfunktionen

Zweck Überführen von physikali­
sche Grössen in Ausgabe­
informationen. Diese die­
nen wiederum als Eingabe­
information für Anwen­
dungs­ oder Aktorfunktio­
nen

Umwandeln von Eingabein­
formationen, die aus Be­
dien­ oder Anwendungs­
funktionen stammen, in 
physikalische Grössen

Umwandeln von Bedien­
vorgängen in Ausgabein­
formationen. Diese stehen 
dann den Anwendungs­
funktionen als Eingabein­
formationen zur Verfü­
gung

Bilden die Funktionalität ab, 
die durch die Automation 
erzielt werden soll (für Be­
leuchtung, Sonnenschutz, 
Raumklima)

Anwen­
dungsbei­
spiele

 – Erzeugen von Präsenzin­
formation («anwesend»/ 
«abwesend») aus dem 
Präsenzmeldersignal

 – Berechnung der Raum­
temperatur aus dem 
Messignal eines Tempe­
ratursensors

 – Berechnen des aktuellen 
Schalt­ oder Dimmwerts 
der Beleuchtung auf­
grund von manueller Be­
dienung

 – Stellen von Ventilen, 
Luftklappen oder Ventila­
toren aufgrund von Ein­
gabeinformationen aus 
Bedien­ oder Anwen­
dungsfunktionen 
(z. B. zur Regelung der 
Raumtemperatur)

 – Umwandeln einer manu­
ellen Lichtschalter­Be­
tätigung in eine Ausga­
beinformation

 – Einstellen des Raum­
temperatur­Sollwerts 
über Stellräder, grafi­
sche Bedienfelder oder 
ähnliche Geräte

 – Auswahl der Raumnut­
zungsart (Szenen)

 – Lichtschaltung basierend 
auf Präsenz

 – Nachführen der Lamel­
lenstellung von Jalousien 
gemäss dem aktuellen 
Sonnenstand

 – Einstellen der Drehzahl 
von Ventilatormotoren 
durch Ermitteln der Tem­
peraturdifferenz zwischen 
Raumluft und Sollwert

Ein­ und Ausgabe­
funktionen

Verarbeitungsfunktionen Management funktionen Bedienfunktionen

Zweck Einlesen und Ausgeben 
von analogen Werten, 
binären Zuständen, 
Zählwerten

Steuerung, Regelung, Über­
wachung und Optimierung 
von gebäudetechnischen An­
lagen

 – Kommunikation mit Kom­
ponenten in­ und ausser­
halb des Automations­
netzwerks

 – Aufzeichnen und Archi­
vieren von Datenpunkten

 – Einblenden von Daten­
punkten im Anlagenbild

 – Benachrichtigung und 
Alarmierung

Anwen­
dungsbei­
spiele

 – Einlesen des Frost­
wächters über analo­
gen oder binären Ein­
gang

 – Stellen des Heizventils 
über analogen Aus­
gang

 – Schalten eines elektrischen 
Antriebs (Steuerung)

 – Einstellen der Zulufttempe­
ratur mittels PID­Regler 
(Regelung)

 – Erfassen der Betriebsstun­
den einer Kältemaschine 
(Überwachung)

 – Energierückgewinnung 
(Wärme, Kälte, Feuchte) aus 
Rückluft (Optimierung)

 – Kommunikation mit einer 
Brandmeldeanlage

 – Aufzeichnung (Logging) 
von Datenpunkten

 – Einblendung von Sensor­
werten im Anlagenbild

 – Benachrichtigung per 
SMS bei Störungen

dem Controller. Andere Bussysteme ver­
binden Komponenten auf verschiedenen 
Ebenen, etwa Controller mit der Mana­
ge mentebene.
Weiter unterscheiden sich die Bussyste­
me nach ihren Einsatzgebieten. So kön­
nen BACnet, EnOcean, KNX, LON, Mod­
bus, ZigBee und Z­Wave gewerkeüber­
greifend eingesetzt werden. Andere be­

schränken sich auf einzelne Gewerke: 
DALI und DMX für die Beleuchtung, SMI 
für den Sonnenschutz, M­Bus für das 
technische Monitoring (beispielsweise 
für die Erfassung von Zählerständen).
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8.4 Umsetzung der 
Gebäudeautomation

Die fachgerechte Umsetzung einer Ge­
bäudeautomation gliedert sich in fünf 
Phasen. Dabei sollten die geplante Nut­
zung sowie der Betrieb immer im Vor­
dergrund stehen. Auch wird ausdrück­
lich empfohlen, die GA integriert für alle 
beteiligten Gewerke zu planen und nicht 
auf einzelne Gewerke aufzuteilen.

 – Phase 1 – Anforderungen: In dieser 
Phase werden die Anforderungen des 
Anlagebetreibers ermittelt (wirtschaft­
lich, zeitlich, technisch). Weiter werden 
die administrativen Rahmenbedingun­
gen gesammelt, also Gesetze, Normen, 
Labels. Diese Phase dient der Bestim­
mung der Bedürfnisse. Diese werden in 
einem Pflichtenheft zusammengetra­
gen.

 – Phase 2 – Entwurfsplanung: Hier 
werden Konzepte erarbeitet für die 
Raum­ und Anlagenbedienung, Benach­
richtigung und Alarmierung, das techni­
sche Monitoring usw. Die Konzepte die­
nen zur Festlegung der Funktionalität 
und erlauben eine erste, grobe Kosten­ 
und Terminschätzung.

 – Phase 3 – Ausführungsplanung: In 
dieser Phase werden die GA­Kompo­
nenten und Funktionen ausgewählt so­
wie die entsprechende Systemtopologie 
(Aufbau, Systemkommunikation) festge­
legt. Auch werden die nötigen Massnah­
men für die Realisierung eingeleitet. 
Eine ausführliche Betrachtung der Aus­
führungsplanung ist zu finden in [Kranz].

 – Phase 4 – Realisierung: Nun werden 
die Anlagen gebaut, programmiert, kon­
figuriert, in Betrieb genommen und der 
Bauherrschaft übergeben.

 – Phase 5 – Bewirtschaftung: In dieser 
Phase werden die Anlagen betrieben 
und unterhalten, als Teil des Facility Ma­
nagements. Weiter kann eine Betriebs­
optimierung stattfinden, um den Ener­
gieverbrauch und die Energiekosten zu 
senken respektive um sicherzustellen, 
dass die ursprünglichen Anforderungen 
erfüllt werden.

Gebäudetechnische Anlagen sollen so 
betrieben werden, dass die vereinbarten 
Anforderungen mit geringem Energie­
verbrauch erfüllt werden. Die europäi­
sche Norm [EN 15232­1] stellt Hilfsmittel 
zur Verfügung, erstens zur Planung ei­
nes GA­Systems, das wesentlich zu ei­
ner guten Energieeffizienz des Gebäu­
des beiträgt, und zweitens zur Abschät­
zung der Grösse dieses Beitrags. Zu die­
sem Zweck wurden vier GA­Effizienz­
klassen A, B, C, D definiert, die sich auf 
der Funktionalität der GA abstützen.

 – Klasse D entspricht GA­Systemen, die 
nicht energieeffizient beziehungsweise 
nicht vorhanden sind. Gebäude mit der­
artigen Systemen sollen modernisiert 
werden, neue Gebäude dürfen nicht so 
gebaut werden. 

 – Klasse C entspricht Standard­GA­
Systemen und wird oft als Bezugswert 
verwendet. 

 – Klasse B entspricht erweiterten GA­
Systemen und einigen speziellen TGM­
Funktionen (TGM = Technisches Gebäu­
demanagement). 

 – Klasse A entspricht hoch energieeffi­
zienten GA­Systemen und TGM.

Zu jeder Klasse lassen sich die mögli­
chen Einsparungen beim thermischen 
und elektrischen Energiebedarf bestim­
men – abhängig vom Gebäudetyp und 
von dessen Nutzung. Beispielsweise las­
sen sich bei Büros gemäss der Norm 
30 % bei der thermischen Energie (Hei­
zung und Kühlung) sparen, wenn von der 
GA­Effizienzlasse C auf die Klasse A 
ausgebaut wird. Bei der elektrischen 
Energie (Beleuchtung und Hilfsgeräte) 
sind es 13 %. 
Weiter bestimmt die Norm, getrennt für 
Wohn­ und Nichtwohnbauten, für jede 
GA­Effizienzklasse, welche Variante der 
einzelnen GA­Funktionen verwendet 
werden muss. Bei den Klassen handelt 
es sich also um vier Grade von Ausstat­
tungen mit GA­ und TGM­Funktionen.
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9.1 Allgemeine Anforderungen
Eine Photovoltaikanlage (PV­Anlage) ist 
eine elektrische Installation, die wie die 
übrigen elektrischen Installationen im 
Gebäude der Niederspannungsinstalla­
tionsverordnung [NIV] und der Nieder­
spannungsinstallationsnorm [NIN] ge­
nügen muss. Die PV­Anlage stellt aber 
eine Reihe weiterer Anforderungen an 
den Planer und den Installateur, die in 
der Gebäudetechnik sonst kaum auftre­
ten:

 – Der PV­Generator ist oft gut einsehbar 
und stellt deshalb erhöhte Anforderun­
gen an die architektonische Gestaltung.

 – Das Montagesystem verbindet die PV­
Module mit der Gebäudehülle und muss 
über Jahrzehnte zuverlässig den Ele­
mentarkräften, insbesondere Wind­ und 
Schneelasten, standhalten. Dabei darf 
es die Funktion der Gebäudehülle nicht 
beeinträchtigen oder muss diese sogar 
unterstützen.

 – Von den Solarzellen bis zum Wechsel­
richter führen die Kabel Gleichstrom, im 
Aussenbereich sind diese zudem der 
Witterung ausgesetzt. Dadurch ergeben 
sich erhöhte Anforderungen an das Ma­
terial und die Installation.

Photovoltaik

Kapitel 9

Christof Bucher 9.2 PV­Module
Unter der Vielzahl an bekannten Tech­
nologien werden an Gebäuden in erster 
Linie PV­Module aus kristallinen Silizi­
umzellen sowie Dünnschichtmodule 
verwendet. Dabei erreichen erstere 
über 80 % Marktanteil. 
Die typischen Eigenschaften sowie die 
Vor­ und Nachteile sind in Tabelle 9.1 
dargestellt. In der Praxis hängt die Ent­
scheidung «Dünnschicht oder kristallin» 
oft von den optischen und mechani­
schen Eigenschaften der jeweiligen 
Produkte ab. Die physikalischen Eigen­
schaften in Tabelle 9.1 spielen dabei 
eine untergeordnete Rolle. 

Zelltyp Vorteile Nachteile
Kristalline  
Silizium­
zellen

 – Hoher Wirkungsgrad
 – Hohe Lebensdauer
 – Silizium kommt in der Erdhülle 
sehr häufig vor

 – Synergien zur Elektronikindustrie

 – Aufwendige Herstellung der 
Solarzellen aus Reinstmaterial

 – Module müssen aus einzelnen 
Zellen zusammengebaut wer­
den

Dünn­
schicht­
zellen

 – Geringer Material­ und Energie­
verbrauch

 – Homogenes Erscheinungsbild
 – Potenziell sehr günstige Produk­
tionsverfahren

 – Etwas toleranter bezüglich Teil­
verschattungen

 – In der Regel tiefere Wirkungs­
grade als kristalline Zellen

 – Zum Teil Verwendung von sel­
tenen oder heiklen Materialien 
(Ga, In, Cd, Te)

 – Produktionsmaschinen sehr 
technologiespezifisch

Tabelle 9.1: Ver­
gleich: kristalline 
Module und 
Dünnschicht module.

Watt­Peak (W oder Wp)
In der PV­Branche hat sich die Be­
zeichnung «Watt­Peak» (Spitzenleis­
tung) mit der formal nicht korrekten 
Einheit «Wp» eingebürgert. Gemeint 
ist damit die Leistung eines PV­Mo­
duls in Watt unter Standardtestkondi­
tionen (Standard Test Conditions, 
STC). Das heisst: 1000 W/m2 Ein­
strahlung bei 25 °C Zelltemperatur 
und einem Lichtspektrum von Air 
Mass (AM) 1,5 (Standardwert für Son­
nenlicht). Es wird jedoch empfohlen, 
auf die Einheit Wp zu verzichten und 
dafür beispielsweise die Schreib­
weise PSTC = 5 kW zu verwenden.
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Bild 9.2: Eine fassa­
denintegrierte PV­
Anlage, die sich 
kaum von einer nor­
malen Fassade un­
terscheidet. (Quelle: 
Viridén + Partner AG) 

Bild 9.3: Grau be­
druckte PV­Module, 
geschuppt verlegt. 
(Quelle: Stiftung Um­
weltarena Schweiz)

Heute ist die Vielfalt an PV­Modulen so 
gross wie nie zuvor. Wesentliche Unter­
scheidungsmerkmale von PV­Modulen 
sind:

 – Glas­Folie oder Glas­Glas: Gegenüber 
den Standardmodulen mit einer Tedlar­
Rückseitenfolie habe Glas­Glas­Module 
auch rückseitig ein Glas. Dies macht sie 
zwar geringfügig teurer als die Glas­Fo­
lien­Module, aber auch deutlich langle­
biger. Sie sind zudem mechanisch stabi­
ler und deshalb für Anwendungen in der 
Fassade besser geeignet.

 – Gerahmt oder rahmenlos: Rahmen­
lose Module (meist Glas­Glas­Module) 
sind etwas heikler bei Transport und 
Montage. Dafür sind sie optisch schöner 
und weniger kritisch bezüglich Ver­
schmutzung. Module, die mit weniger 
als 10 ° Neigungswinkel installiert wer­
den, sind deshalb bevorzugt rahmenlos.

 – Erscheinungsbild: Hier hat sich in den 
letzten Jahren wohl am meisten verän­
dert, wobei die Schweiz diesbezüglich 
international eine Führungsrolle ein­
nimmt. Die Methoden zur Beeinflussung 
des Erscheinungsbildes sind dabei sehr 
vielfältig.

Optik von PV­Modulen

Mit diversen Verfahren lässt sich das 
Erscheinungsbild von PV­Modulen be­
einflussen. Einige Beispiele:

Bild 9.1: Kantons­
wappen produzieren 

Strom – kristalline 
PV­Module, die mit 

einem Digitaldruck­
verfahren eingefärbt 

wurden. (Quelle: Stif­
tung Umweltarena 

Schweiz)

 – Mit Digitaldruck lassen sich beliebige 
Bilder, Formen und Farben auf die Rück­
seite des Frontglases aufbringen. 

 – Ätzen des Frontglases lässt das PV­
Modul matt und warm erscheinen. 

 – Mit selektiv reflektierenden Schichten 
lassen sich gezielt Lichtanteile reflektie­
ren. Dabei geht weniger Energie verlo­
ren als bei einem Digitaldruckverfahren, 
die Farben sind aber weniger gut kont­
rollierbar.

 – Oberflächenfolien beeinflussen das 
Aussehen und die Haptik der Glasober­
flächen.
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Bild 9.6: PV­Monta­
gesystem für 
Schrägdächer.

Bild 9.4: PV­Monta­
gesystem für Grün­

dächer. 

Bild 9.5: PV­Monta­
gesystem für Kies­

dächer.

9.3 Montagesysteme
Die meisten PV­Komponenten sind heu­
te soweit standardisiert und optimiert, 
dass eine Anlage rasch, einfach und 
kostengünstig installiert werden kann. 
Dies trifft aber nur bedingt auf die Ver­
bindung des Montagesystems mit dem 
Dach zu: Falsch konzipiert oder instal­
liert, birgt es die Gefahr von erheblichen 
Schäden an Anlage und Gebäude. Der 
lückenlose statische Nachweis des 
Montagesystems ist ein kritischer Punkt 
und soll in jedem Projekt vom Installa­
teur respektive der Systemlieferantin 
eingefordert werden. 
Auf Flachdächern haben sich Montage­
systeme mit Schwerlastfundation ohne 
Dachdurchdringung durchgesetzt. Auf 
Schrägdächern werden meistens ein­ 
oder zweilagige Profilschienen einge­
setzt, die mit dem Dach verschraubt 
oder an die Dachhaut genietet werden. 
Für Anlagen an der Fassade steht ein 
breites Angebot zur Auswahl. Dabei ist 
die fehlende Erfahrung mit den meist in 
Kleinstserien hergestellten Systemen 
noch eine grosse Herausforderung.

9.4 Solarkabel
Auf die Solarkabel muss besonders ge­
achtet werden, weil sie im Gegensatz zu 
anderen Elektrokabeln täglich Witte­
rungseinflüssen ausgesetzt sind. Hinzu 
kommt, dass sie Gleichstrom führen 
und oft weder mit Schaltern noch mit 
Sicherungen geschützt werden können. 
Deshalb gilt es, bei der Wahl und Instal­
lation von Solarkabeln folgende Grund­
sätze zu beachten:

 – Doppelt isolierte Kabel mit hoher UV­
Resistenz verwenden.

 – Die Kabel sollen trotz UV­Schutz nicht 
direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt 
sein.

 – Auf erhöhten Schutz gegen mechani­
sche Beanspruchung achten – wo mög­
lich in geschlossenen und geerdeten 
Metallkanälen und Rohren verlegen.
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9.5 Stecker
Ein noch ungelöstes Problem in der PV­
Branche sind die DC­Stecker. Teilweise 
deklarieren die Modulhersteller die ver­
wendeten Stecker als «MC4­kompati­
bel» und meinen damit, dass sie sich 
ohne allzu viel Gewalt in einen anderen, 
ebenfalls «MC4­kompatiblen» Stecker 
einstecken lassen. 
Ob die Kontakte nach kurzer Zeit zu kor­
rodieren beginnen, weil sie beispiels­
weise aus unverträglichen Materialien 
gefertigt sind und dabei ein akutes 
Brandrisiko verursachen, ist bei der Ins­
tallation nicht überprüfbar. Darum dür­
fen nur Stecker vom gleichen Hersteller 
miteinander verbunden werden.

Bild 9.7: Elektro­
Übersichtsschema 
einer PV­Anlage mit 
Eigenverbrauchsreg­
ler. (Quelle: Basler & 
Hofmann AG)

Gefahr durch Gleichstrom 
Während Wechselstrom (englisch Al­
ternating Current, AC) hundert Mal 
pro Sekunde einen Nulldurchgang 
hat, fliesst Gleichstrom (englisch Di­
rect Current, DC) ohne Nulldurch­
gang immer in die gleiche Richtung. 
Das hat zur Folge, dass ein Lichtbo­
gen infolge eines losen Kontakts bei 
Wechselstrom hundert Mal pro Se­
kunde erlöscht und oft nach kurzer 
Zeit gar nicht mehr zu brennen be­
ginnt. Demgegenüber kann der Licht­
bogen unter Gleichstrom selbst bei 
grösserem Abstand zwischen den lo­
sen Kontakten noch weiterbrennen. 
Deshalb führt ein Wackelkontakt bei 
Gleichstrom schneller zu einem Scha­
den als bei Wechselstrom. Mit einer 
qualitativ hochwertigen Installation 
kann dieses Risiko jedoch stark redu­
ziert werden.

Bild 9.8: Fünf ver­
schiedene Fabrikate 

von PV­Modul­Ste­
ckern. Sie sind un­

tereinander nicht 
kompatibel, auch 
wenn sie mecha­

nisch zusammenge­
steckt werden kön­

nen. 

9.6 Generatoranschlusskasten
Im Generatoranschlusskasten (GAK) 
werden die Strangkabel gesammelt und 
parallel auf die Gleichstromhauptleitung 
geschaltet. Üblicherweise sind folgende 
Schutz­ und Schaltelemente eingebaut:

 – Strangsicherungen
 – Überspannungsableiter (SPD)
 – Gleichstromhauptschalter
 – Überwachungseinheit

Bei Anlagen mit Strang­ oder Multi­
strangwechselrichtern wird meistens 
auf einen GAK verzichtet. In diesem Fall 
werden die Strangkabel direkt am 
Wechselrichter angeschlossen. Dieser 
sammelt dann nicht nur die Kabel, son­
dern übernimmt auch die Schutz­ und 
Schaltfunktion des GAK.
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Bild 9.11: Ertragsver­
lust in Abhängigkeit 
der Wechselrichter­
dimensionierung für 
eine PV­Anlage in 
Zürich. (Quelle: 
Basler & Hofmann)

9.7 Wechselrichter
Der Wechselrichter hat zwei Hauptauf­
gaben: Er wandelt den Gleichstrom von 
den PV­Modulen in netzkonformen 
Wechselstrom um und er betreibt die 
Module im optimalen Betriebspunkt 
(MPP). Zudem soll er die Netzqualität 
nicht negativ beeinflussen, was eine 
Reihe von Detailanforderungen mit sich 
bringt. 
Moderne Wechselrichter sind wahre 
Multitalente und können in aller Regel 
mehr als die aktuellen Vorschriften ver­
langen. Dies ist auch zwingend notwen­
dig, denn die Vorschriften rund um den 
Anschluss von PV­Anlagen werden lau­
fend angepasst. Dies soll aber keinen 
Austausch der Wechselrichter zur Folge 
haben. 
Wechselrichter gibt es in Leistungsklas­
sen von wenigen hundert Watt bis weit 
über ein Megawatt. Dabei ist es jedoch 
nicht immer die Grösse einer PV­Anlage, 
welche die Grösse des Wechselrichters 
bestimmt. Auch viele Grossanlagen wer­
den mit einer Vielzahl kleiner Wechsel­
richter betrieben. Welches Wechselrich­
terkonzept effizienter ist, ist letztlich oft 
eine Philosophiefrage: Viele kleinere 
Wechselrichter haben eine höhere Aus­
fallquote als ein grosser, dafür ist der Er­
tragsausfall bei einem Defekt kleiner 
und der Installateur kann das Gerät 
selbst austauschen. Auch aus logisti­
schen Gründen ist es bei Gebäuden 
meist einfacher, mehrere kleine statt ei­
nes grossen Wechselrichters zu instal­
lieren

Dimensionierung des Wechselrichters
Heute ist fast jedes PV­Modul mit fast 
jedem Wechselrichter kompatibel. 
Trotzdem müssen folgende Punkte be­
achtet werden:

 – Die maximale Strangspannung darf 
die maximal zulässige Eingangsspan­
nung des Wechselrichters nicht über­
schreiten.

 – Der maximale Strom aller Stränge darf 
den maximal zulässigen Eingangsstrom 
des Wechselrichters nicht überschrei­
ten.
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Bild 9.9:  
Wechselrichter von 
Fronius, 3 kW. 
(Quelle: Fronius 
Schweiz AG) 

Bild 9.10:  
Wechselrichter von 
ABB, 20 kW. (Quelle: 
ABB)

 – Gewisse Module müssen geerdet wer­
den. In diesem Fall muss der Wechsel­
richter über eine galvanische Trennung 
von Gleich­ und Wechselstromseite ver­
fügen (Transformator).

 – Die Leistung von PV­Modul und 
Wechselrichter müssen aufeinander ab­
gestimmt sein.

Der letzte Punkt gibt dabei immer wie­
der Anlass zu Diskussionen: Weil die 
Nennleistung der PV­Module nur selten 
oder bei schlechter Ausrichtung gar nie 
erreicht wird, kann der Wechselrichter 
kleiner dimensioniert werden als die PV­
Module. Doch wie viel kleiner? 
(Bild 9.11) zeigt die Energieertragsver­
luste als Funktion der Wechselrichter­
grösse mit Anlagestandort Zürich. Je 
kleiner der Wechselrichter gewählt wird, 
desto tiefer sind die Kosten für den 
Wechselrichter und Netzanschluss. 
Diese Einsparungen müssen den erwar­
teten Ertragsverlusten gegenüberge­
stellt werden, um die optimale Wechsel­
richtergrösse zu finden. Bei stetig sin­
kenden Kosten für die PV­Module dürfte 
man jedoch mit rund 1 bis 2 % Ertrags­
verlust nicht ganz falsch liegen. Bei ei­
ner optimal nach Süden ausgerichteten 
Anlage im Schweizer Mittelland ist dies 
bei etwa 70 % Wechselrichterleistung 
der Fall. Eine horizontal installierte An­
lage braucht hingegen nur 60 % der 
Wechselrichterleistung um 99 % der 
Solarenergie ins Netz einzuspeisen.
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9.8 Schutz­ und 
Sicherungselemente

In PV­Anlagen müssen verschiedene 
Schutz­ und Sicherheitselemente integ­
riert werden. Die wichtigsten sind:

 – Blitzschutz: Eine PV­Anlage löst keine 
Blitzschutzpflicht aus. Ob ein Gebäude 
einen Blitzschutz benötigt oder nicht, 
hängt nicht von der PV­Anlage ab, son­
dern wird von den Feuerversicherungen 
bestimmt. Die Vorschriften zur Umset­
zung werden in den Leitsätzen des 
Schweizerischen Verbands für Elektro­, 
Energie­ und Informationstechnik (SEV) 
festgehalten [SEV]. 

 – Überspannungsableiter: Überspan­
nungsableiter reduzieren das Risiko, 
dass eine von einem Blitzschlag indu­
zierte Spannung Schaden an Elektro­
installationen anrichten kann. Falls ein 
Gebäude ein äusseres Blitzschutzsys­
tem hat, werden Überspannungsableiter 
im Idealfall beim Gebäudeeintritt der Ka­
bel der PV­Anlage installiert. Dann muss 
ein SPD Typ 1 vorgesehen werden. Nur 
dieser ist in der Lage, den Strom eines 
Direkteinschlags abzuleiten. Wenn kein 
Blitzschutz vorhanden ist, genügt ein 
SPD Typ 2, der möglichst nahe beim zu 
schützenden Gerät installiert werden 
soll. Sind die Leitungen kürzer als 30 m, 
darf sogar ganz auf einen Überspan­
nungsableiter verzichtet werden. In der 
Südschweiz ist dies wegen der höheren 
Gewitterwahrscheinlichkeit bei weniger 
als 20 m der Fall.

 – Sicherungen: Wechselstromseitig 
werden dieselben Sicherungen wie in 
herkömmlichen Elektroinstallationen 
eingesetzt. Auf der Gleichstromseite 
verhindern DC­Sicherungen, dass im 
Kurzschlussfall bei einer Parallelschal­
tung mehrere intakte Stränge auf einen 
kurzgeschlossenen Strang Strom ein­
speisen. Der Kurzschluss in einem ein­
zelnen, nicht mit anderen Strängen par­
allel geschalteten Strang kann nicht ab­
gesichert werden, weil er fast dem nor­
malen Betriebsstrom entspricht. Klei­
nere PV­Anlagen benötigen deshalb 
meistens keine DC­Sicherungen.

 – Fehlerstromschutzschalter (FI­Schal­
ter): Sie trennen eine PV­Anlage vom 
Netz, wenn beispielsweise durch einen 
Isolationsfehler Strom aus der Anlage 
auf die Erde abfliesst. Für PV­Anlagen, 
die nicht galvanisch vom Netz getrennt 
sind, also solche mit Wechselrichtern 
ohne Transformator, ist eine Fehler­
stromüberwachung vorgeschrieben. 
Meistens ist diese aber bereits im 
Wechselrichter integriert. Ein zusätzli­
cher FI­Schalter ist dann notwendig, 
wenn das Wechselstromkabel zum 
Wechselrichter durch brandgefährdete 
Räume verlegt wird. Das kann der Fall 
sein, wenn sie durch einen Stall in einem 
Bauernhof führen.

9.9 Trenn­ und Schaltele­
mente
Wechselstromseitig werden dieselben 
Komponenten wie in herkömmlichen 
Elektroinstallationen als Trenn­ und 
Schaltelemente eingesetzt. Gleich­
stromseitig müssen gleichstromtaugli­
che Schalter verwendet werden. 
Basierend auf der Empfehlung [NA/EEA 
2020] des VSE verlangen einige Netzbe­
treiber den Einsatz eines sogenannten 
Netz­ und Anlageschutzes (NA­Schutz) 
als separate Trennschalter. Dieser über­
wacht das Stromnetz und trennt die An­
lage vom Netz, wenn die Spannung oder 
die Frequenz nicht mehr im zulässigen 
Bereich sind. Da diese Funktionen ohne­
hin im Wechselrichter eingebaut sind, 
ist der Einsatz eines zusätzlichen NA­
Schutzes umstritten. Verschiedene in­
ternationale Normen halten fest, dass 
die geräteintegrierte Schutzfunktion von 
Wechselrichtern für den NA­Schutz ge­
nügen.
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9.10 Messeinrichtungen
Traditionell kennt man bei PV­Anlagen 
die folgenden drei Messanordnungen:

 – Überschussmessung (Bild 9.12, oben): 
Nur überschüssiger Solarstrom wird ins 
Netz eingespeist und gemessen. Dies ist 
das kostengünstigste Messsystem, da 
es für die PV­Anlage keinen zusätzlichen 
Zähler braucht. Der Trend hin zu mehr 
Transparenz in der Stromproduktion 
führt aber dazu, dass die Überschuss­
messung nicht immer akzeptiert wird. 
Bei Anlagen grösser als 30 kVA wird 
heute auch bei einer Überschussmes­
sung eine zusätzliche Produktionsmes­
sung gefordert. 

 – Einspeisemessung (Bild 9.12, Mitte): 
Zu Zeiten hoher Einspeisevergütungen 
war dies die bevorzugte Messanord­
nung. Damit kann die Stromproduktion 
gemessen und der Strom verkauft wer­
den. Weil die Einspeisung ins öffentliche 
Netz heute aber nicht mehr wirtschaft­
lich ist, wird diese Messanordnung we­
niger oft verwendet.

 – Hintermessung oder Hinterschaltung 
(Bild 9.12, unten): Diese Messanordnung 
wurde früher besonders innerhalb von 
Arealnetzen verwendet, wenn der Solar­

strom verkauft werden sollte, aber eine 
Leitung zum Einspeisepunkt für die PV­
Anlage unverhältnismässig teuer gewe­
sen wäre. Heute wird die Hintermessung 
oft im Zusammenhang mit Eigenver­
brauchsanlagen verwendet, die auf­
grund ihrer hohen Leistung eine sepa­
rate Produktionsmessung benötigen. 

Die Netzbetreiber setzen zunehmend in­
telligente Stromzähler (Smart Meter) 
ein. Dies bedeutet, dass jede PV­Anlage 
und jede Verbrauchsstätte ein eigenes, 
relativ kostengünstiges Messgerät er­
halten. 
Als Messanordnung kann dabei meist 
die Einspeisemessung gewählt werden. 
Dies bedeutet aber nicht, dass aller 
Strom eingespeist wird und kein Eigen­
verbrauch möglich ist. Die Messwerte 
von Smart Metern können beliebig mit­
einander verrechnet werden. Falls also 
in einem Gebäude der Solarstrom eines 
Tages einem anderen Verbraucher zuge­
wiesen werden soll, braucht es dafür le­
diglich eine neue Konfiguration des 
Messsystems beim Netzbetreiber und 
keinen Eingriff vor Ort.

Bild 9.12: Schemas 
für Produktionsmes­
sungen an PV­Anla­
gen.
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Bild 9.14:  
Eigenverbrauchsan­

teil in Abhängigkeit 
des Verhältnisses 

von installierter 
Speicherkapazität 

zum jährlichen 
Stromverbrauch für 
ein Einfamilienhaus.

9.11 Kommunikationssystem
Ein Kommunikationssystem gehört heu­
te zum Standard einer PV­Anlage, einzig 
bei Kleinanlagen wird manchmal darauf 
verzichtet. Typischerweise nimmt das 
Kommunikationssystem folgende Funk­
tionen wahr:

 – Bidirektionale Schnittstelle zwischen 
PV­Anlage und Betreiber

 – Täglicher Versand der Anlageertrags­
daten per E­Mail

 – Alarmierung im Fehlerfall per E­Mail 
oder SMS

Das System ist dabei über Breitband­
anschluss oder Mobilfunk mit dem In­
ternet verbunden. Fast jeder Wechsel­
richterhersteller liefert zu seinen Gerä­
ten ein passendes Kommunikations­
system. Damit ist zwar die bestmögli­
che Anlagebedienung und Anlageüber­
wachung möglich, jedoch ist keine Kom­
patibilität zu anderen Wechselrichtern 
gegeben. Wer also ein Portfolio von ver­
schiedenen PV­Anlagen überwachen 
möchte, setzt besser auf ein anlageun­
abhängiges Kommunikationssystem.

9.12 Batteriespeicher
Einen Batteriespeicher als Teil einer PV­
Anlage anzusehen, ist nicht ganz unum­
stritten. Tatsache ist: Obwohl Batterie­
speicher in der Schweiz bisher weder 
gefördert werden noch von der Steuer 
abgezogen werden können, wird heute 
rund jede vierte neu gebaute PV­Anlage 
mit einem Speichersystem ausgerüstet. 
Finanziell lohnt sich diese Investition 
derzeit meist nicht. Vielmehr ist es der 
emotionale Wert, möglichst viel des ei­
genen Solarstroms selbst verbrauchen 
zu können, der die Entscheidung für ei­
nen Speicher massgeblich beeinflusst. 
Auch die Ökologie von Batterien ist um­
stritten: Da Batterien im Gegensatz zu 
PV­Anlagen Strom nur speichern, aber 
nicht produzieren können, haben sie per 
se nur negative Umweltauswirkungen. 
Wenn aber dank Batterien mehr erneu­
erbare Energie ins Stromnetz einge­
speist werden kann, ist dies positiv zu 
werten. 
Heute braucht die Schweiz noch keine 
Batterien, um Solarstrom ins Netz zu in­
tegrieren. In Zukunft dürfte sich dies 
aber ändern. Wenn Massnahmen wie 
die Flexibilisierung von Verbrauchern 
und von konventionellen Kraftwerken 
ausgeschöpft sind, könnten die Batte­
riespeicher eine systemrelevante Rolle 
übernehmen. Die rasant zunehmende 
Elektromobilität dürfte aber etwa zehn­
mal mehr Speicherkapazität mit sich 
bringen, als für die Speicherung in Ge­
bäuden erforderlich ist. Falls die Elekt­
roautos also künftig bidirektional gela­
den werden können dürften sich Heim­
speicher erübrigen.
Die Dimensionierung von Batteriespei­
chern hängt vom Einsatzzweck ab. Zur 
Eigenverbrauchsoptimierung sind eine 
bis zwei Stunden Speicherkapazität pro 
kW DC­Leistung der Anlage sinnvoll, 
oder ungefähr ein halber Tagesbedarf 
der Verbraucher, die mit der Batterie 
versorgt werden sollen. Bild 9.14 zeigt, 
wie sich der Eigenverbrauchsanteil in 
Abhängigkeit der PV­Anlageleistung 
und der Batteriekapazität verändert.
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Bild 9.15: Eigenver­
brauchsregler 

Smartfox. (Quelle: 
DAfi GmbH) 

9.13 Eigenverbrauchsregler
Bevor über die Anschaffung eines Bat­
teriespeichers nachgedacht wird, soll­
ten die Möglichkeiten zur Optimierung 
der Verbraucher geprüft werden. Insbe­
sondere Trinkwarmwasser, Heizung 
(Wärmepumpen) und die Elektromobili­
tät bieten ein sehr grosses und teils fi­
nanziell interessantes Potenzial zur Er­
höhung des Eigenverbrauchs von Solar­
strom. Regler zur Optimierung des Ei­
genverbrauchs lassen sich in die folgen­
den Kategorien einteilen:

 – Wechselrichtergesteuertes System: 
Viele Wechselrichter bieten heute die 
Möglichkeit, nahezu ohne Mehrkosten 
Verbraucher ein­ und auszuschalten. 
Populär ist dabei insbesondere die 
Übersteuerung des Rundsteuersignals 
zur Freigabe eines (Wärmepumpen­)
Warmwasserspeichers oder einer Wär­
mepumpe. 

 – Eigenverbrauchsregler: Ab wenigen 
hundert Franken sind Regler erhältlich, 
welche die PV­Produktion mit dem 
Stromverbrauch vergleichen und ge­
stützt darauf die Verbraucher im Ge­
bäude beeinflussen. Ladestationen für 
Elektrofahrzeuge haben solche Regler 
meist integriert.

 – Gebäudeautomationssysteme: We­
sentlich teurer sind Systeme, die das 
Gebäude automatisieren und dabei den 
Eigenverbrauch optimieren. Diese wer­
den jedoch primär zur Komfortsteige­
rung im Gebäude angeschafft – sie opti­
mieren den Eigenverbrauch nur neben­
bei.

9.14 Energieertrag einer PV­
Anlage

Der jährliche Energieertrag einer PV­
Anlage lässt sich bereits mit sehr weni­
gen Angaben zur Anlage erstaunlich ge­
nau abschätzen. Der «ideale Jahreser­
trag» Eideal berechnet sich nach folgen­
der Formel:

= ·Eideal (kWh) HP(kW)

1 kW
m2

kWh
m2





Dabei ist P die Anlageleistung in kW, die 
bei STC (also = 1 kW/m2 Bestrahlungs­
stärke) gilt, und H die Jahressumme der 
Globalstrahlung in kWh/m2. 
In der Realität fällt der jährliche Anlage­
ertrag Ereal, der effektiv ins Stromnetz 
eingespeist wird, meist geringer aus. 
Dafür sind eine Reihe von Verlusten ver­
antwortlich, wie der Wirkungsgrad des 
Wechselrichters, die ohmschen Verlus­
te in den Kabeln, die verminderte Effizi­
enz der PV­Module durch hohe Zelltem­
peraturen oder eine geringe Global­
strahlung. Das Verhältnis von realem zu 
idealem Energieertrag wird «Perfor­
mance Ratio» (PR) genannt:

=
Ereal

Eideal

PR

Die Erfahrung zeigt nun, dass die aller­
meisten PV­Anlagen über das Jahr ge­
sehen eine PR von 75 bis 85 % (0,75 bis 
0,85) erreichen. Sind von einer geplan­
ten Anlage also nur gerade die Leistung, 
der Standort sowie die Ausrichtung und 
Neigung bekannt, lässt sich der Anlage­
ertrag mit einer geschätzten PR von 
80 % (0,8) recht genau vorhersagen:

Ereal = PR · Eideal

Simulationsprogramme können helfen, 
den Energieertrag noch genauer abzu­
schätzen. Allerdings ist eine höhere Ge­
nauigkeit tückisch: Die grossen Unbe­
kannten sind unter anderem die wirkli­
che Globalstrahlungssumme, die Ver­
schmutzung der PV­Module sowie ihr 
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9.15 Eigenverbrauch
Die aktuellen Rahmenbedingungen füh­
ren auf der einen Seite dazu, dass die 
Gestehungskosten für Solarstrom meis­
tens tiefer sind als die für Strom aus der 
Steckdose. Auf der anderen Seite sind 
aber die Rückliefertarife für ins Netz 
eingespeisten Solarstrom oft tiefer als 
dessen Gestehungskosten. Selbst ver­
brauchter Solarstrom ist somit rentabel, 
während eingespeister Solarstrom ein 
Verlustgeschäft ist. Der Eigenver­
brauchsanteil, also der Anteil am Solar­
strom, der zeitgleich zur Produktion vor 
Ort verbraucht oder gespeichert wird, 
hängt dabei insbesondere von folgen­
den Rahmenbedingungen ab:

 – Leistung der PV­Anlage: Je kleiner die 
Anlage ist, desto grösser ist der Eigen­
verbrauch.

 – Stromverbrauch: Je höher der Strom­
verbrauch im Gebäude ist, desto höher 
ist der Eigenverbrauch.

 – Verbrauchsprofil: Je mehr Strom tags­
über verbraucht wird, desto höher ist 
der Eigenverbrauch. Wohnungen haben 
einen relativ tiefen Eigenverbrauchsan­
teil, während Pflegezentren und Büros 
einen hohen Eigenverbrauchsanteil ha­
ben. Ein Sonderfall sind Schulen: Einer­
seits haben sie eine ausgeprägte Tages­
nutzung, andererseits führen die Wo­
chenenden und die Sommerferien dazu, 

Schwachlicht­ und Temperaturverhal­
ten. Diese Einflüsse wiegen in Summe 
deutlich schwerer als die Fehler einer 
vereinfachten Rechenmethode. Auf 
eine präzise Ertragssimulation kann 
deshalb bei PV­Anlagen ohne starke 
Teilverschattung meist verzichtet wer­
den.
Im Schweizer Mittelland erzielt eine 
nach Süden ausgerichtete PV­Anlage 
mit rund 30 bis 45 ° Neigungswinkel die 
höchsten Erträge. Doch selbst relativ 
starke Abweichungen von dieser opti­
malen Ausrichtung reduzieren den 
Energieertrag nicht übermässig. So 
lässt sich beispielsweise auf einem 
Flachdach, auf dem die Module horizon­
tal installiert und nicht geneigt werden, 
immer noch rund 90 % des maximalen 
Energieertrags erzielen. Dies trifft zu­
mindest in nicht allzu schneereichen 
Gegenden zu (Bild 9.16).
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Bild 9.16: Relativer 
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schieden ausgerich­

teten Flächen in Pro­
zent. Als Basis 

(100 %) dient die Ein­
strahlung auf die ho­
rizontale Fläche ge­

mäss [SIA 2028]. 
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Bild 9.17:  
Eigenverbrauchsan­

teile verschiedener 
Nutzungsprofile.
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dass ein Eigenverbrauchsanteil von 
100 % selbst bei sehr kleinen PV­Anla­
gen kaum erreicht werden kann 
(Bild 9.17).

 – Optimierung: Mit Lastverschiebungen 
lässt sich der Eigenverbrauch erhöhen.

 – Batteriespeicher: Mit Speichern kann 
der Eigenverbrauch typischerweise ver­
doppelt werden.

Seit 2018 dürfen sich mehrere Strom­
verbraucher zu einem einzigen Endver­
braucher zusammenschliessen, wenn 
sie über eine PV­Anlage verfügen, deren 
Leistung mindestens 10 % der An­
schlussleistung des Zusammenschlus­
ses entspricht. Dies nennt man «Zu­
sammenschluss zum Eigenverbrauch» 
(ZEV). Diese vermeintlich einfache Re­
gelung und die weiterführenden Be­
stimmungen dazu ziehen eine ganze 
Reihe von Konsequenzen mit sich. Eini­
ge davon sind:

 – Weil die Partner eines ZEV als ein ein­
ziger Endverbraucher gelten, dürfen sie 
die Strommessungen und ­verrechnun­
gen innerhalb des ZEV selbst machen. 
Sowohl an die Messungen als auch an 
die Verrechnungen werden aber von Ge­

setzes wegen verschiedene, teils hohe 
Anforderungen gestellt.

 – Verbraucht der ZEV mehr als 100 000 
kWh pro Jahr, darf er den zugekauften 
Strom am liberalisierten Strommarkt 
selbst beschaffen.

 – Um die Mieterschaft vor potenziell hö­
heren Stromkosten zu schützen, greift 
die Energieverordnung stark in die 
Preisgestaltung von eigenverbrauchtem 
Solarstrom ein.

Trotz diesen Vorschriften und gewissen 
Unsicherheiten lohnt sich Eigenver­
brauch finanziell oft. Die Umsätze und 
Margen sind aber meistens gering und 
bedingen schlanke Strukturen im Be­
trieb eines ZEV. Weiterführende Infor­
mationen dazu sind im «Leitfaden 
Eigen verbrauch» von Swissolar zu fin­
den [Swissolar]. 

Was ist Eigenverbrauch?
Nach Artikel 16 des Energiegesetzes 
[EnG] ist selbst produzierte Energie, 
die «am Ort der Produktion» ver­
braucht wird, Eigenverbrauch. Etwas 
konkreter wird Artikel 14 der Energie­
verordnung [EnV], in der die Elektrizi­
tät dann als am Ort der Produktion 
verbraucht gilt, wenn sie «das Verteil­
netz des Netzbetreibers nicht in An­
spruch genommen hat». 
In der Praxis ist auch das noch nicht 
eindeutig. So wird in der Schweiz 
phasensaldierend gemessen, das 
heisst, wenn gleichzeitig auf einer 
Phase Strom eingespeist und auf der 
anderen bezogen wird, gilt dies trotz­
dem als Eigenverbrauch. Wenn hin­
gegen innerhalb eines 15­minütigen 
Messintervalls zuerst fünf Minuten 
Strom bezogen und danach fünf Mi­
nuten Strom eingespeist wird, so ist 
dies kein Eigenverbrauch.
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10.2 Abkürzungen
AAL Ambient Assisted Living, auch Active 

Assisted Living, sinngemäss: Assis­
tenzsysteme fürs Leben im Alter

AC Alternating Current, Wechselstrom
AMEV Arbeitskreis Maschinen­ und Elektro­

technik, Deutschland
ARA Abwasserreinigungsanlage
AWN Abwärmenutzung
BACnet Building Automation and Control Net­

works, Netzwerkprotokoll für die Ge­
bäudeautomation

BAG Bundesamt für Gesundheit
Bafu Bundesamt für Umwelt
BFE Bundesamt für Energie
BIM Building Information Modeling, Bau­

werksdatenmodellierung
BLV Bundesamt für Lebensmittelsicher­

heit und Veterinärwesen
BSK Brandschutzklappe
CCT Correlated Color Temperature, engl. 

für Farbtemperatur
ChemRRV Chemikalien­Risikoreduktions­ 

Verordnung
CIE Internationale Beleuchtungskommis­

sion
COP Leistungszahl bei Wärmepumpen, 

engl. Coefficient of Performance
CRI Farbwiedergabeindex, engl. Colour 

Rendering Index (auch → Ra)
DALI Digital Addressable Lighting Inter­

face, Protokoll für Beleuchtungs­
anlagen in der Gebäudeautomation

DC Direct Current, Gleichstrom
DDC­GA Direct­Digital­Control­Gebäudeauto­

mation, (Anlagen­)Automationssys­
tem

DEC Desiccative and Evaporative Cooling, 
Kühlung durch Trocknung und Ver­
dunstung

DMX Digital Multiplex, Protokoll für die  
digitale Beleuchtungssteuerung in 
der Gebäudeautomation

DRV Druckreduzierventil, auch: Druckmin­
derer

DV Durchgangsstellorgan
eBO Energetische Betriebsoptimierung
EATR Exhaust Air Transfer Ratio, Abluft­

übertragungsrate
EC Electronically Commutated, elektro­

nisch kommutiert, bei Elektromoto­
ren, auch: bürstenlose Motoren

EEI Energy Efficiency Index
EER Energy Efficiency Ratio, Leistungs­

zahl, bei Kältemaschinen meist an­
stelle des COP verwendet

EFH Einfamilienhaus
EnEV Energieeffizienzverordnung
EnOcean Herstellerübergreifender Standard für 

die Überwachung und Steuerung von 
Gebäudetechnik mit batterieloser 
Funksensorik

ES Energiespeicher
ESEER European Seasonal Energy Efficiency 

Ratio, Leistungszahl, die die saisona­
len Rahmendingungen in Europa be­
rücksichtigt

EUA Europäische Umweltagentur
EWS Erdwärmesonde
FBH Fussbodenheizung
FI­Schalter Fehlerstromschutzschalter
FWS Fachvereinigung Wärmepumpen 

Schweiz
GA Gebäudeautomation
GAK Generatoranschlusskasten, bei PV­

Anlagen
GWP Treibhauspotenzial, engl. Global War­

ming Potential
g­Wert Gesamtenergiedurchlassgrad
HK Heizkreis
HLK In der Gebäudetechnik zusammen­

fassend für Heizung, Lüftung, Klima
IEQ  Indoor Environment Quality, Raum­

luftqualität
IKT Informations­ und Kommunikations­

technik
IPCC Weltklimarat, engl. Intergovernmental 

Panel on Climate Change 
IoT Internet of Things, Internet der Dinge
IV Isolierverglasung
JAZ  Jahresarbeitszahl, bei Wärmepum­

pen
KM Kältemaschine
KNX Konnex­Bus, in der Gebäudeautoma­

tion
KVA Kehrichtverbrennungs anlage
KVS Kreislaufverbundsystem
KW Kaltwasser
LED Lichtemittierende Diode oder Leucht­

diode
LON Local Operating Network, Feldbus in 

der Gebäude automation
LSV Lärmschutz­Verordnung
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LVK Lichtstärkeverteilungskurve
MFH Mehrfamilienhaus
Modbus Feldbus, in der Gebäude automation
MPP Maximum Power Point, Betriebspunkt 

der maximalen Leistung eines PV­Mo­
duls

MP­Bus Kurz für Multi Point Bus, Mehrpunkt­
bus, technische Norm für die Steue­
rung von HLK­Anlagen

MuKEn Mustervorschriften der Kantone im 
Energiebereich

M­Bus Kurz für Meter­Bus, technische Norm 
für das Monitoring des Energiever­
brauchs in der Gebäudeautomation

NA Nacherwärmung
NA­Schutz Netz­ und Anlageschutz, bei PV­Anla­

gen
NGF Nettogeschossfläche
NIN Niederspannungsinstalla tionsnorm
NIV Niederspannungsinstalla tions­

verordnung
NW Nachwärmspeicher
OACF Outdoor Air Correction Factor,  

Aus sen luftkorrekturfaktor
ODP Ozonabbaupotenzial, engl. Ozon  

Depletion Potential
P2P Siehe PtP
PE Polyethylen
PEne Graue Energie
PIR Pyroelektrische Sensoren
PPD­Index Predicted percentage of dissatisfied, 

Index zum Beschreiben des voraus­
sichtlichen Anteils an mit dem Raum­
komfort Unzufriedenen

PR Performance Ratio, Verhältnis von re­
alem zu idealem Energieertrag einer 
PV­Anlage

PtP Point to Point, Punkt­zu­Punkt­Ver­
bindungen respektive Direktverbin­
dungen, in der Gebäudeautomation

PV Photovoltaik
PWM Pulsweitenmodulation, z. B. zur Leis­

tungsregelung von elektrischen Gerä­
ten

PWÜ Platten­Wärmeübertrager
Ra Farbwiedergabeindex (auch → CRI)
RK Rückkühler
RL Raumluft, bei Lüftungen
RL Rücklauf, bei Heizung, Kühlung, 

Warmwasser
RLT Raumlufttechnik
RV Rückflussverhinderer

r. F. Relative Luftfeuchte
SCADA Supervisory Control and Data Acqui­

sition, in der Gebäudeautomation für 
Überwachung, Steuerung und Daten­
erfassung

SDG Sustainable Development Goals, Ziele 
zur nachhaltigen Entwicklung gemäss 
der Uno­Agenda 2030 für die nach­
haltige Entwicklung

Seco Staatssekretariat für Wirtschaft
SFP Specific Fan Power, spezifische Ven­

tilatorleistung
SIA Schweizerischer Ingenieur­ und  

Architektenverein
SL Standardlösung für die Wärmeversor­

gung gemäss MuKEn
SMI Standard Motor Interface, Schnitt­

stellenstandard für Jalousie­ oder 
Rollladenmotoren in der Gebäude­
automation

SNG Systemnutzungsgrad
SNV Schweizerische Normen­Vereinigung
SPD Surge Protective Devices, Überspan­

nungsableiter
SPS Automationsstation oder speicher­

programmierbare Steuerung (SPS), in 
der Gebäudeautomation

SPWE Speicherwassererwärmer
StSV Eidgenössische Strahlenschutzver­

ordnung
SV Sicherheitsventil
SVGW Schweizerischer Verein des Gas­ und 

Wasserfaches
SWKI Ehem. Schweizerischer Verein von 

Wärme­ und Klimaingenieuren, heute 
Schweizerischer Verein von Gebäu­
detechnik­Ingenieuren

Ta Farbtemperatur, in der Beleuchtungs­
technik

TABS Thermoaktives Bauteilsystem
TEWI Total Equivalent Warming Impact
TGM Technisches Gebäudemanagement
THG Treibhausgas
THGE Treibhausgasemissionen
UBP Umweltbelastungspunkte, in der Öko­

bilanzierung
ÜSLD Überströmluftdurchlass
USV Unterbrechungsfreie Stromversor­

gung
UV Umstellventil
U­Wert Wärmedurchgangskoeffizient
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VAV Variable Air Volume, Variabler Volu­
menstrom, in der Raumlufttechnik

VDI Verein Deutscher Ingenieure
VE Vorerwärmung
VKF Vereinigung Kantonaler Feuerversiche­

rungen
VL Vorlauf
VOC Volatile Organic Compounds, flüchtige 

organische Verbindungen
VT Totalvolumen, bei thermischen Solar­

anlagen
VV Vorwärmvolumen, bei thermischen 

Solar anlagen
VVA Variable Air Volume, siehe VVS
VVS Variabler Volumenstrom, in der Lüf­

tungstechnik
VW Vorwärmspeicher
VZ Bereitschaftsvolumen, bei thermischen 

Solaranlagen
WA Wärmeabgabe
WE Wärmeerzeuger, in der Wäremetechnik 
WE Wassererwärmung, in der Warmwas­

serversorgung
WKK Wärmekraftkopplung
WNG Wärmeerzeugernutzungsgrad
WP Wärmepumpe
WRG Wärmerückgewinnung
WÜT Wärmeübertrager
WV Wärmeverbraucher
WW Warmwasser (warmes Trinkwasser – 

Vorlauf)
WWSP Warmwasserspeicher
WWZ Warmwasserzirkulation
ZEV Zusammenschluss zum Eigen­

verbrauch, bei PV­Anlagen
ZigBee Spezifikation für drahtlose Netzwerke 

in der Gebäude automation
Z  Zirkulation (warmes Trinkwasser – 

Rücklauf)
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