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Kurzfassung

Bei der Bearbeitung und Analyse von aggregierten Energie-
verbrauchen (z.B. auf nationaler oder regionaler Ebene) im
Zeitablauf spielt die Generierung witterungsbereinigter Energie-
verbrauche, respektive die Bereinigung der Energieverbrauche um
den Witterungseffekt, eine wesentliche Rolle. Diese ist notwendig,
um z.B. langerfristige Trends in den Energiebilanzen identifizieren
zu kénnen oder auch die Wirkung energiepolitischer Instrumente
Uberprifen sowie ggf. adjustieren zu kdnnen. Der Zusammenhang
zwischen der Witterung und Energieverbrauchen von Gebauden
sowie aggregierten Energieverbrauchen ist seit Jahren Gegen-
stand von Untersuchungen, und es wurden unterschiedliche Vor-
schlage flr modellhafte Zusammenhange und Berechnungs-
methoden erarbeitet.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen
Witterung und Energieverbrauch mittels einer Analyse von tag-
lichen Einspeisemengen ins Fernwarme- und Gasnetz der Energie
Wasser Bern (ewb) mit statistischen Methoden empirisch unter-
sucht. Der Untersuchungsansatz umfasst im Wesentlichen zwei
Teilschritte. Im ersten Schritt wurden aus den vorhandenen Roh-
daten die raumwarmeabhangigen Verbrauchsbereiche maéglichst
genau extrahiert und grafisch analysiert. Im zweiten Arbeitsschritt
wurden die Verbrauchsreihen mit den Werten der Wetterfaktoren
Temperatur und Strahlung verknupft und mit Hilfe statistischer
Verfahren die Art der Beeinflussung der Raumwarmeverbrauche
durch die Wetterfaktoren geschatzt. Auf Basis dieser geschatzten
Zusammenhange wurden anschliessend neue Witterungsbereini-
gungsfaktoren abgeleitet. Diese Faktoren bilden das Verhaltnis
des effektiven Energieverbrauchs zum witterungsbereinigten
Energieverbrauch ab.

Die grafische Auftragung der taglichen Einspeisemengen gegen-
Uber der mittleren Tagestemperatur zeigt, dass der Energiever-
brauch fir Raumwarme bereits bei mittleren Tagestemperaturen
zwischen 15°C bis 20°C ansteigt und die Heizgrenze demnach
deutlich Uber der im traditionellen HGT-Verfahren Ublicherweise
angewandten Heizgrenze von 12°C liegt. In den Regressions-
analysen zeigt sich ein sehr starker Einfluss der mittleren Tages-
temperatur, welche mit zwischen 70 % bis 75 % der taglichen wit-
terungsbedingten Veranderung des Raumwarmeverbrauchs korre-
liert. Die Temperaturen an den beiden Vortagen sind ebenfalls von
Bedeutung, weitere 20 % bis 25 % der Verbrauchsanderung sind
proportional dazu. Der Einfluss der Strahlung ist zwar deutlich ge-
ringer als der Einfluss der Temperatur, dennoch werden 4 %
(Fernwarme) bis 8 % (Gas) der witterungsbedingten Verbrauchs-
anderung durch die Strahlung bestimmt, in einzelnen Monaten
auch mehr.
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Bei der Einordnung der Ergebnisse sollte die Charakteristik des
Gebaudeparks berticksichtigt werden. Mit der Fernwarme werden
in Bern stadtische Gebaude versorgt, darunter gréssere Ver-
waltungs- und Altbaugebaude. Die Gasversorgung erstreckt sich
Uber die Stadtgrenze hinaus auf die umliegenden, expansiven
Gemeinden und umfasst dadurch vermehrt auch Neubauten und
Einfamilienhauser. Diese Unterschiede im Gebaudepark kénnten
erklaren, weshalb bei der Analyse der Gaseinspeisemengen der
Strahlungseinfluss grésser, der Einfluss der Temperatur an den
Vortagen jedoch geringer ist als bei den fernwarmeversorgten
Gebauden. Da bei der Erstellung neuer Gebaude die Strahlung
aufgrund der geringeren Transmissionsverluste hdheres Gewicht
hat als bei bestehenden (Alt-)Bauten, dirfte in der Zukunft der
Einfluss der Strahlung auf den Warmebedarf grosser werden und
folglich auch die Bedeutung der Strahlung fiir den Zusammenhang
zwischen Witterung und Raumwarmeverbrauch zunehmen.

Auf Grundlage der berechneten Zusammenhange zwischen den
Wetterfaktoren und den gemessenen Einspeisemengen lassen
sich witterungsbereinigte Energieverbrauche ableiten, respektive
es lassen sich Witterungsbereinigungsfaktoren konstruieren. Ein
Vergleich zwischen den gemessenen Einspeisemengen und den
berechneten Jahresverbrauchen zeigt, dass die auf Basis der
Regressionsanalyse erstellten Bereinigungsfaktoren in den
einzelnen Jahren im Mittel um lediglich rund 1 % von den tat-
sachlich gemessenen Fernwarmeverbrauchen abweichen. Eine
Vereinfachung des Ansatzes durch die Berechnung der Bereini-
gungsfaktoren auf Basis von Monatsmittelwerten hat keine
wesentliche Verschlechterung der Anpassungsgute zur Folge.
Daher scheint die Verwendung von aggregierten Monatswerten
zur Konstruktion der Bereinigungsfaktoren einen guten
Kompromiss zwischen Aufwand und Anpassungsgute zu bieten.
Aufgrund der geringeren Qualitat der Gasdaten — der Raum-
warmeanteil |asst sich bei den Gasdaten weniger gut von der
Gesamteinspeisung isolieren als bei den Fernwarmedaten — ist die
Gute der Bereinigungsfaktoren beim Gas etwas geringer.

Im Vergleich mit den herkdmmlichen Witterungsbereinigungs-
verfahren auf Basis von Heizgradtagen (HGT) oder Gradtagen und
Strahlung (GT+S), weisen die aus den taglichen Einspeisemengen
abgeleiteten Bereinigungsfaktoren in Bezug auf die Einspeise-
mengen der ewb eine hohere Anpassungsgenauigkeit auf. Ins-
besondere bei den Verbrauchsanderungen gegeniber dem
Vorjahr sind die Abweichungen teilweise deutlich geringer. In
Bezug auf das unter Klimaaspekten ausserordentliche Jahr 2007
zeigt sich beim Verfahren nach GT+S gegenuber den gemes-
senen Einspeisemengen eine Uberschatzung des Verbrauchs-
rickgangs, beim HGT-Verfahren hingegen eine deutliche Unter-
schatzung des Rickgangs. Der HGT-Ansatz ist konservativ, die
berechneten jahrlichen witterungsbedingten Verbrauchs-
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schwankungen sind deutlich kleiner als die effektiven Ver-
brauchsschwankungen.

Ob sich die aus den Berner Daten gewonnen Erkenntnisse zur
Ableitung neuer Witterungsbereinigungsfaktoren fir die Gesamt-
schweiz eignen, ist nicht eindeutig. Relativ unproblematisch
erscheint die Ubertragung der verwendeten Heizlastkurve, und
auch das Stadt Berner Klima weicht nur wenig vom Schweizer
Durchschnittsklima ab. Unklar ist hingegen, inwieweit der Berner
Gebaudepark reprasentativ fir den Schweizer Gebaudepark steht.
Eventuell missten fir verschiedene Typen von Gebaudeparks
oder Energietrager eigenstandige Bereinigungsfaktoren entwickelt
werden. Andererseits haben die Unterschiede zwischen den
Fernwarme- und den Gasparametern nur eine beschrankte
Wirkung auf die Gute der daraus abgeleiteten Bereinigungs-
faktoren. Um die Ubertragbarkeit der ,Berner* Korrekturfaktoren
auf die Gesamtschweiz verlasslich beurteilen zu konnen, sollte die
Analyse in anderen Regionen mit vergleichbaren Einspeisedaten
wiederholt werden. Durch einen Vergleich der Ergebnisse liesse
sich die Méglichkeit zur Ubertragung empirisch iberpriifen.

Aufgrund der Datenlage lassen sich in dieser Anwendung keine
Anpassungen zu branchen- oder sektorspezifischen Reaktionen
des Verbrauchs auf die Witterungsschwankungen machen. Das
Verfahren nach GT+S hat gezeigt, dass nur beim Vorliegen von
deutlich héherer oder deutlich geringerer Innentemperatur als in
Wohngebauden grossere Abweichungen zu erwarten sind.
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1 Witterung und Energieverbrauch

1.1 Einleitung

Die Erzeugung von Raumwarme ist eine der frihesten Nutzungen
materieller Energiequellen. Sie macht auch heute einen grossen
Anteil in der Energiebilanz der Schweiz aus. Der Raumwarme-
bedarf ist direkt von Klima und Witterung abhangig und kann bei
ein und demselben Gebaude oder Gebaudepark von Jahr zu Jahr
je nach Witterungsverhaltnissen (,kalte* oder ,warme*“ Winter)
erheblich schwanken.

Bei der Bearbeitung und Analyse von aggregierten Energiever-
brauchen (z.B. auf nationaler oder regionaler Ebene) im Zeitablauf
spielt die Generierung witterungsbereinigter Energieverbrauche,
respektive die Bereinigung der Energieverbrauche um den Wit-
terungseffekt, eine wesentliche Rolle. Diese ist notwendig, um z.B.
langerfristige Trends in den Energiebilanzen identifizieren zu
kénnen oder auch die Wirkung energiepolitischer Instrumente
Uberprifen sowie ggf. adjustieren zu konnen. Insbesondere fiir das
Verstandnis von Energieverbrauchsschwankungen zwischen
aufeinander folgenden Jahren ist der Witterungseffekt von heraus-
ragender Bedeutung. Hingegen verlieren die witterungsbedingten
Veranderungen bei der Betrachtung der langerfristigen Energiever-
brauchsentwicklung an Bedeutung. Die jahrlichen Effekte weisen
wechselnde Vorzeichen auf und kompensieren sich dadurch im
Verlauf der Jahre mehr oder weniger gegenseitig. Der langfristige
Effekt der Klimaveranderung ist gegenlber den jahrlichen Wit-
terungsschwankungen viel geringer.”

Die Witterungs- oder Klimaabhangigkeit betrifft in erster Linie den
Raumwarmeverbrauch in den Sektoren Haushalte, Dienst-
leistungen und Industrie?. Von deutlich geringerer Bedeutung ist
der Einfluss der Witterung auf den Verbrauch zur Erzeugung von
Warmwasser und Prozesswarme. Deshalb wird im Rahmen dieser
Arbeit nur die Abhangigkeit zwischen Witterung und Raumwarme-
verbrauch untersucht.

In den meisten westeuropaischen Landern wird die Temperatur-
abhangigkeit des Energieverbrauchs als einem einfachen Heiz-
gradtagszusammenhang folgend angenommen: Ein Teil des
entsprechenden Energieverbrauchs verandert sich linear mit der
Veranderung der jahrlichen Anzahl Heizgradtage (HGT). Eine

1

Dieser langfristige Klimaveranderungseffekt ist von grundsatzlich anderer Natur als die jahrlichen Witterungs-
schwankungen. Darauf wird hier aber nicht eingegangen. Er ist jedoch schon dann von Bedeutung, wenn die
Klimaeinflisse Giber etwa 1.5 Jahrzehnte betrachtet werden.

Grundsatzlich kénnen sich die Witterungsbedingungen bei Fahrzeugen auf die Fahrzeugheizung und die Klimatisierung
auswirken, diese Effekte sind jedoch klein.
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empirische Uberpriifung dieses Verfahrens ist grundsatzlich
schwierig und in den seltensten Fallen erfolgt. Eine Alternative
zum HGT-Verfahren bietet der Ansatz von Prognos. Dieses
komplexere Verfahren zur Witterungsbereinigung korreliert die
jahrlichen Verbrauchsschwankungen mit den monatlichen
Veranderungen von Temperatur und Strahlung (Prognos, 2003).
Basis dieser Untersuchung waren die Standardberechnungs-
verfahren fir den Heizwarmebedarf, den Nutzungsgrad der
Heizanlagen und den Energieverbrauch fiir Raumwarme und
Warmwasser nach den SIA-Rechenmodellen fiir die Energie-
bilanzierung von Einzelgebauden auf Monatsbasis.

Ein Vergleich der beiden herkdbmmlichen Ansétze zeigt, dass sich
die jeweiligen Bereinigungsfaktoren in den meisten Jahren nur
unwesentlich unterscheiden, bei Abweichungen von weniger als

1 %-Punkt, bezogen auf den gesamten Raumwarmeverbrauch. In
einzelnen Jahren betragt der Unterschied zwischen den Faktoren
jedoch bis zu 2 %-Punkten, am gréssten ist der Unterschied im
Jahr 2007, welches unter Witterungsaspekten aussergewdhnlich
war. In 2007 unterscheiden sich die Ansatze um mehr als 4 %-
Punkte. Mit anderen Worten, in Abhangigkeit des gewahlten Be-
reinigungsverfahrens liegt der witterungsbereinigte Endenergie-
verbrauch fir Raumwarme um mehr als 4 % hoher oder tiefer.

Zwar scheint aufgrund von Modellberechnungen (Prognos, 2003)
das komplexere Verfahren auf Basis von Monatswerten von Tem-
peratur und Strahlung mit den witterungsbedingten Energiever-
brauchsschwankungen besser zu korrelieren als die kumulierten
Jahressummen von HGT, der empirische Beleg dafiir steht jedoch
noch aus. Das grundsatzliche Problem bei Fragen der Ange-
messenheit und Korrelationsgenauigkeit solcher Verfahren besteht
darin, dass fur die Aggregation der Energieverbrauche von den
Einzelgebauden zum Gesamtverbrauch eines ,Gebaudeparks*
oder gar zu einem sektoralen Brennstoffverbrauch Einzelheiten
Uber Eigenschaften der Verteilung des Gebaudeparks und der
Nutzungsstrukturen in einer Differenzierung bendtigt wirden, die
als Daten nicht vorliegen und vermutlich auch nicht erhoben
werden kénnen. Fir diesen Ubergang zwischen einer ,Bottom-
Up“- und einer ,Top-Down*“-Berechnung ist eine empirische
Untersuchung aggregierter Energieverbrauchsstréme in einem
maglichst gut bekannten und sich wenig verandernden raumlich
abgegrenzten Gebiet notwendig.

Das Ziel dieser Studie ist es, diese Liicke zu schliessen: die in der
Prognos Studie dokumentierten Zusammenhange zwischen
Temperatur, Strahlung und Energieverbrauch sollen anhand von
leitungsgebundenen Verbrauchsdaten empirisch iberprift werden.
Im Besonderen soll anhand konkreter taglicher Einspeisemengen
untersucht werden, ob
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e ein Zusammenhang zwischen der Aussentemperatur und dem
leitungsgebundenen Energieverbrauch besteht,

o welcher Art dieser Zusammenhang ist,

¢ und inwieweit die zusatzliche Berlicksichtigung der Solar-
strahlung die gefundenen Zusammenhange verbessert.

o Dies ermdglicht einerseits eine Einschatzung der Glite der
bestehenden Witterungsbereinigungsverfahren und

e andererseits die Entwicklung neuer Methoden zur Berechnung
von Witterungsbereinigungsfaktoren.

Die Vorteile dieser neuen Modelle liegen in der Verankerung auf
empirischen Daten, deren belastbarer statistischer Aussagekraft
und der Loslésung vom Konstrukt der Heizgradtage. Leitungs-
gebundene Energietrager eignen sich besonders gut fiir eine
Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Witterung und
Energieverbrauch, weil deren Verbrauch im Gegensatz zu Heizdl
oder Holz nicht durch schwer quantifizierbare Lagereinflliisse
Uberlagert wird. Die ins Netz eingespiesenen Mengen kdnnen
demnach mit dem Verbrauch gleichgesetzt werden. Die konkreten
Einspeisedaten wurden freundlicherweise von der Energie Wasser
Bern (ewb) bereitgestellt, sie umfassen sowohl die tagliche
Einspeisung ins Fernwarmenetz der Stadt Bern als auch die
Einspeisung ins lokale Gasnetz.

Falls die Analyse die Resultate des Verfahrens auf Basis von
Gradtag und Strahlung nicht (gentigend) stiitzt, kdnnte dies auch
ein Hinweis auf gewisse Verbesserungspotenziale in den SIA-
Berechnungsmodellen sein.

Aufbau des Berichts:

In Kapitel 2 erfolgt ein kurzer Uberblick tber die zwei zurzeit
gangigen Witterungsbereinigungsverfahren. Der eigentliche Unter-
suchungsansatz umfasst im Wesentlichen zwei Teilschritte. Im
ersten Schritt werden aus den vorhandenen Rohdaten die tem-
peraturabhangigen Verbrauchsbereiche mdglichst genau extrahiert
(Datenbereinigung) und die Charakteristiken dieser Daten be-
schrieben (Kapitel 3). In Kapitel 4 folgt ein deskriptiver Vergleich
der Wetterdaten mit den bereinigten Einspeisemengen.

In einem zweiten Arbeitsschritt werden mit Hilfe statistischer Ver-
fahren die Verbrauchsreihen mit den Wertereihen der Wetterdaten
verknupft, um Art, Umfang und Richtung der Beeinflussung der
Verbrauche durch die Wetterfaktoren zu quantifizieren (Kapitel 5).
Die Resultate der Analyse und deren Diskussion folgen in Kapitel
6. In Kapitel 7 werden mittels der geschatzten Parameter ver-
schiedene Witterungsbereinigungsfaktoren berechnet und
einerseits deren Gilite anhand der effektiven Einspeisemengen
Uberpruft. Andererseits werden die Ergebnisse mit den herkdm-
mlichen Bereinigungsfaktoren der Verfahren HGT und GT+S
verglichen.
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2 Die herkdbmmlichen Bereinigungsverfahren

In der Schweiz sind Analysen zur Witterungsabhangigkeit des
(aggregierten) Raumwarmeverbrauchs, insbesondere der Tem-
peratur- und Strahlungsabhangigkeit, seit langem Gegenstand von
Untersuchungen (z.B. Carlevaro und Spierer, 1986). Die friihen
Untersuchungen aus den 80er Jahren waren meist statistische
Analysen des Zusammenhangs zwischen Heizgradtagen und
grossen bzw. groben Verbrauchsaggregaten, weil die an sich
notwendigen, feiner strukturierten Daten fehlten. Dabei werden
Heiztage gezahlt, wenn die mittlere Tagestemperatur eine dussere
Grenztemperatur (Heizgrenze) nicht tberschreitet. Bei den Heiz-
gradtagen werden diese Heiztage gewichtet mit der Differenz der
Innentemperatur zur mittleren Tagestemperatur. Heizgradtage sind
in verschiedenen Definitionen gebrauchlich: mit Innentempera-
turen von 20°C oder 18° C und verschiedenen ausseren Grenz-
temperaturen fir die Inbetriebnahme der Heizanlage (meist 12°
oder 15° Celsius). Am Ublichsten sind zurzeit die HGT 12/20 mit
einer Grenztemperatur von 12°C und eine Innentemperatur von
20°C. Eine ,Sonderform* der Heizgradtage sind die Gradtage, bei
welchen die Heizgrenztemperaturen der Innentemperatur
gleichgesetzt wird (in der Regel 20°C).

In den Untersuchungen der 90er Jahre von E.A. Miller wurde der
Einfluss der Wetterfaktoren Temperatur, Globalstrahlung, Wind-
verhaltnisse und Luftfeuchtigkeit analysiert (beispielsweise E.A.
Muller et al., 1995). Nach Mdiller hat die Temperatur unter den
Wetterfaktoren die grosste Bedeutung auf die Energieverbrauchs-
schwankungen (rund 90 %), gefolgt von der Globalstrahlung (ca.
10 %). Demgegenuber sind die Wirkungen der Windverhaltnisse
und der Luftfeuchtigkeit vergleichsweise unbedeutend. Gemass
den Untersuchungen von Miller ist nicht der gesamte Energiever-
brauch, welcher zur Erzeugung von Raumwarme eingesetzt wird
witterungsabhangig.

Die derzeit am haufigsten angewandten Witterungsbereinigungs-
verfahren basieren fur die Jahresbetrachtung auf einem von Muller
vorgeschlagenen Berechnungsverfahren. Obwohl gemass den
Madller-Studien die Verbrauchsschwankungen bis zu 10 % durch
die Globalstrahlung beeinflusst werden, wird die Strahlung in
diesen Berechnungsverfahren nicht berticksichtigt. Entsprechend
wird die Klimaabhangigkeit auf die Temperaturverlaufe reduziert
und diese zur zeitlich und raumlich integrierten Kennzahl Heiz-
gradtage zusammengefasst. Der Miller Ansatz kann ausgedruckt
werden durch:

HGT,
o ——"+ Erh,

ist

Erh = Erh

norm ist

(1-a)

ist
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Dabei bildet Erh,,,., den witterungsbereinigten und Eri;, den
effektiven Energieverbrauch fir Raumwarme ab, HGT . ist die
durchschnittliche Anzahl der Heizgradtage im Referenzzeitraum,
HGT;,, die Anzahl Heizgradtage im Betrachtungsjahr und a der
Anteil des Verbrauchs, welcher witterungsabhangig ist. Bei-
spielsweise wird a durch den Anteil der benutzerbedingten
Luftungsverluste beeinflusst. Fur ein mittleres Wohngebaude
beziffert Miller a zwischen 0.6-0.9, entsprechend wird flir a
ublicherweise der Wert 0.75 verwendet.

Eine vereinfachte Variante des Miller-Ansatzes wird beim BAFU
fur die Bereinigung der Gesamtmenge des Brennstoffverbrauchs
eingesetzt:

Erh,, - HGT,

norm

+(HGT,, - HGT, )-a

ist norm

rh norm =
(HGT,

norm

wobei a mit 0.65 benannt wird (BAFU, 2008). Da in der Gesamt-
menge der Brennstoffverbrauche auch nicht raumwarmebedingte
Verbrauche mit berlicksichtigt sind (z.B. Warmwasseraufbereitung,
Prozesswarme), ist bei diesem Ansatz der Wert von a kleiner als
der a-Wert beim klassischen Mullerverfahren flir Raumwarme
(0.75). Die Unterschiede zwischen dem vereinfachten BAFU-
Ansatz und dem vollen Miiller-Ansatz ist dabei relativ gering (siehe
Abbildung 1).

In der aktuellsten Untersuchung zur Witterungsbereinigung in der
Schweiz hat Hofer gezeigt, dass die jahrlichen Energieverbrauchs-
schwankungen besser mit den monatlichen Abweichungen von
Temperatur (als Gradtage) und Strahlung als mit den kumulierten
Jahreswerten von HGT erklart werden sollten (Prognos, 2003).
Basis dieser Untersuchung und des daraus abgeleiteten Bereini-
gungsverfahren bilden die Standardberechnungsverfahren fir den
Heiz- bzw. Nutzwarmebedarf, den Nutzungsgrad der Heizanlagen
und den Energieverbrauch fur Raumwarme einer gewissen Anzahl
von Gebaudetypen nach den SIA-Rechenmodellen auf Monats-
basis. Hierfur wurde eine grosse Anzahl verschiedener Gebaude
und Nutzungen (EFH, MFH, Biiro, Lagerhallen, etc.) zugrunde
gelegt und je nach Verbrauchssektor und Gebaudetyp unter-
schiedliche Witterungseinflisse abgeschéatzt. Diese Witterungs-
einflisse werden in monatliche oder jahrliche Bereinigungs-
faktoren umgesetzt. Dieses Bereinigungsverfahren ist auch formal
deutlich komplexer aufgebaut als der Miller-Ansatz und basiert auf
einem umfangreichen Rechenschema.

Eine zentrale Grésse bei allen Ansatzen bilden die so genannten
Witterungsbereinigungsfaktoren. Die Witterungsbereinigungs-
faktoren sind im Folgenden definiert als das Verhéltnis des

jahrlichen IST-Verbrauchs zum entsprechenden witterungs-
bereinigten Verbrauch. Demgemass ergibt sich der witterungs-
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bereinigte Verbrauch aus der Division des IST-Verbrauchs durch
den Bereinigungsfaktor. Ein Bereinigungsfaktor von 1 entspricht
dem durchschnittlichen Witterungseinfluss in der Referenzperiode.
Witterungsbedingte Mehrverbrauche sind mit Bereinigungsfaktoren
mit Werten grdsser als 1 assoziiert, Minderverbrauche mit Werten
kleiner als 1. Zur Generierung von Bereinigungsfaktoren fir die
Gesamtschweiz werden die Tagesmittelwerte der Wetterdaten
mehrerer Messstationen verwendet, und diese, mangels ge-
eigneter Indikatoren zumeist mit der Bevolkerung im Umkreis der
Messstationen gewichtet.

Abbildung 1 bildet die jahrlichen Bereinigungsfaktoren ab, die sich
bei der Anwendung der drei verschiedenen Ansatze ergeben. Mit
Ausnahme des Jahres 2007 und in geringerem Ausmass in den
Jahren 1996, 1997, 2000 und 2002, sind die Differenzen gering.
Das Verfahren von Hofer/Prognos auf Basis von Gradtagen und
Strahlung zeigt ausgepragtere Jahresschwankungen; die starkere
Modulation des Witterungseinflusses ist unter anderem auf die
zusatzliche Bertcksichtigung der Strahlung zurtickzufiihren.
Demgegentiber reagieren die Korrekturverfahren auf Basis von
aggregierten Jahres-HGT-Werten weniger stark gegenuber
Witterungseinflissen.

Abbildung 1: Vergleich der berechneten Witterungsbereinigungs-
faktoren. Als Referenzzeitraum wurde fiir alle Ansétze die Periode
1984 — 2002 gewéhlit. Die berticksichtigten Wetterdaten wurden
aus 40 Wetterstationen nach Bevolkerung gewichtet und gemittelt,
die Bereinigungsfaktoren gelten fiir die Gesamtschweiz.
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Tabelle 1: Die Witterungsbereinigungsfaktoren seit 1990 in Ab-
héngigkeit des gewéhlten Bereinigungsverfahrens (Bereinigungs-
faktoren flir die Gesamtschweiz, Referenzperiode: 1984 bis 2002).

"vereinfachter

GT+Strahlung| HGT 12/20 |BAFU-Ansatz"

1990 0.942 0.949 0.957
1991 1.071 1.061 1.054
1992 1.005 0.997 0.998
1993 1.012 0.998 0.998
1994 0.910 0.921 0.933
1995 1.001 0.992 0.993
1996 1.107 1.069 1.061
1997 0.940 0.967 0.972
1998 0.983 0.990 0.991
1999 0.985 0.974 0.977
2000 0.894 0.921 0.933
2001 0.972 0.961 0.967
2002 0.903 0.934 0.944
2003 0.980 0.984 0.986
2004 0.969 0.980 0.982
2005 1.008 1.019 1.016
2006 0.979 0.960 0.966
2007 0.859 0.926 0.937
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3 Daten

Die in der Analyse verwendeten leitungsgebundenen Energiever-
brauchsdaten wurden vom Energieversorger Energie Wasser Bern
(ewb) zur Verfuigung gestellt. Es handelt sich dabei um tagliche
Einspeisemengen ins Fernwarme- und Gasnetz. Aufgrund der
Vertraulichkeit gewisser Daten, werden im Bericht keine absoluten
Einspeisemengen offen gelegt und bei der Beschriftung von
Grafiken die Einheiten weggelassen oder Indexwerte angegeben.
Die taglichen Werte der Wetterfaktoren Temperatur und Strahlung
stammen von MeteoSchweiz.

3.1 Fernwarmedaten

Das Fernwarmenetz der ewb beliefert ausschliesslich Kunden in
der Gemeinde Bern. Beliefert werden 481 Kunden, wovon es sich
bei einem Kunden um einen Industriekunden handelt. Gespiesen
wird das Fernwarmenetz hauptsachlich durch eine Kehrichtver-
brennungsanstalt, in den Wintermonaten wird durch einen Gas-
brenner zusatzliche Warme erzeugt. Beim Fernwarmeabsatz geht
die ewb von einer HGT-bereinigten stabilen Absatzmenge aus.?
Die Kapazitat des Fernwarmenetzes und die Anzahl der Kunden
hat sich innerhalb der Beobachtungsperiode nicht verandert, die
Absatzschwankungen sind demnach grundsatzlich auf Witterungs-
schwankungen zurlickzufiihren.

In der Analyse wurden die Angaben Uber die taglichen Einspeise-
mengen in kWh Uber den Zeitraum von 1.1.2000 bis zum
31.3.2008 verwendet. Die Einspeisemengen werden physikalisch,
durch hydraulische Messung, am Ort der Einspeisung ins Netz
erhoben. Nur drei der 3013 zur Verfligung stehenden Tageswerte
wurden als Ausreisser identifiziert. Laut Aussage der ewb sind
jedoch die in den Sommermonaten ausgewiesenen Einspeise-
mengen mit grésseren Ungenauigkeiten versehen als jene in den
Ubrigen Monaten.

Um den Zusammenhang zwischen Witterung und dem Raum-
warmebedarf untersuchen zu konnen, mussten die Rohdaten der
Einspeisemengen um den Verbrauch des einzelnen
Industriekunden und den Verbrauch zur Erzeugung fir
Warmwasser bereinigt werden. In den von der ewb zur Verfligung
gestellten Daten sind die Monatsverbrauche des einzelnen
Industriekunden enthalten, diese basieren auf den monatlichen

3
Im Gegensatz zu den Annahmen der ewb liefert unsere Analyse Hinweise auf eine Abnahme der witterungsbereinigten

Absatzmenge, um rund 4 % im Zeitraum 2000 bis 2008.
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Abrechungen.* Der Verbrauch des Industriekunden belduft sich in
den Wintermonaten auf rund 3 %, in den Sommermonaten auf bis
zu 20 % der Einspeisemenge. Zur Bereinigung wurden die Mo-
natsverbrauche des Industriekunden in durchschnittliche Tages-
verbrauche je Monat umgerechnet und diese von den taglichen
Roheinspeisemengen subtrahiert. Der daraus resultierende Rest-
verbrauch sollte sich aus dem Verbrauch fur Raumwarme, aber
auch aus einem Teil fir Warmwasser zusammensetzen.

Es wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der Witterung auf
den Energieverbrauch zur Erzeugung von Warmwasser vernach-
lassigbar ist.” Ebenfalls vernachlassigt werden Verbrauchsunter-
schiede zwischen Wochen- und Wochenendtagen sowie ein all-
falliger Minderverbrauch wahrend Ferienzeiten. Daraus ergibt sich
ein Energieverbrauch fir Warmwasser, der keine nennenswerte
saisonale Verbrauchschwankung zeigt, sondern iber den Jahres-
verlauf annahernd konstant ist. Da der Verbrauch fir Raumwarme
in den Sommermonaten im Allgemeinen gegen Null tendiert, durfte
der Warmwasserverbrauch demnach in etwa dem Sockelver-
brauch in Abbildung 2 entsprechen.

Abbildung 2: Monatliche Einspeisemengen ins Fernwédrmenetz in
den Jahren 2000 bis 2007, ohne Industriekunde. Dabei zeigen sich
teilweise deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren,
mit Abweichungen (ber 15 % vom Mittelwert der Jahre.

monatliche Einspeisung ins Fernwarmenetz

——2000
—2001
—2002
——2003

2004
——2005
——2006
— 2007

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Die Einspeisemengen, welche in den monatlichen Abrechungen ausgewiesen werden, unterscheiden sich leicht von den
physikalisch erfassten Tages-Einspeisemengen. Der Grund fur die Differenzen sind nach Aussage der ewb geringfiigige
Verschiebungen im Erfassungszeitraum. Die Unterschiede wurden vernachlassigt.

Sowohl bei Miiller als auch bei Hofer (Prognos) ist der Temperatureinfluss, bzw. der Witterungseinfluss auf den
Warmwasserverbrauch gering. Mutmasslich reagiert der Warmwasserbedarf in den Sommer- bzw. Wintermonaten
mengenmassig starker als es der reine Temperatur- bzw. Witterungseffekt anzeigt. Darliber liegen aber keine
belastbaren Daten vor.
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Zur Quantifizierung des Warmwasserverbrauchs wurden die
Einspeisemengen an den Nicht-Heiztagen, also an Tagen mit
einer mittleren Temperatur Gber 20°C betrachtet. Der mittlere
Tagesverbrauch an diesen Tagen wurde zur Bereinigung des
Warmwasserverbrauchs von den taglichen Einspeisemengen
subtrahiert. Einzelne Tageswerte erhielten dadurch eine negative
Einspeisemenge, diese Werte wurden auf Null gesetzt.® Wird die
so bestimmte tagliche Verbrauchsmenge auf den Monatsver-
brauch hochgerechnet, stimmt sie ziemlich genau mit dem Sockel
in Abbildung 2 Uberein.

Die um den Verbrauch des Industriekunden sowie den Warm-
wasserverbrauch bereinigten Einspeisemengen sollten nun dem
Energieverbrauch fir Raumwarme entsprechen. Um sicher zu
gehen, dass in der Analyse tatsachlich nur der Raumwarmebedarf
bertcksichtigt wird, wurden zusatzlich alle Observationen aus dem
Sample entfernt, an denen die mittlere Tagestemperatur 20°C
oder héher ist.” Dadurch werden 248 der 3013 Tageswerte aus
dem Sample entfernt (8 %).

Die Charakteristika der bereinigten Einspeisedaten, die in der
Analyse verwendet werden, sind in Tabelle 2 dargestellt. Die
Heizlastverteilung gibt an, wie sich der Jahresverbrauch fir
Raumwarme durchschnittlich auf die einzelnen Monate verteilt.

Tabelle 2: Charakterisierung der bereinigten téglichen Ein-
speisemengen an Fernwérme fiir Raumwérme nach Monat,
indexiert. Der Indexwert von 100 entspricht der durchschnittlichen
taglichen Einspeisemenge wéhrend der Beobachtungszeit.

Sample Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Mittel 100 199 179 134 83 35 15 7 9 28 71 142 188
Minimum 0 82 96 33 4 0 0 0 0 0 0 52 89
Maximum 316 302 298 290 178 121 88 39 55 126 183 238 316
Median 94 195 175 129 81 31 11 3 6 21 65 139 187
Quartil 0.05 0 120 116 64 18 0 0 0 0 0 24 84 119
Quartil 0.95 233 278 245 218 154 88 43 32 30 77 140 212 259
Standard Abweichung 79 46 41 47 41 27 16 10 10 23 35 37 43
Heizlastverteilung 100%| 19.1%| 15.7%| 12.6% 7.6% 3.2% 0.9% 0.4% 0.6% 2.5% 6.7%| 13.0%| 17.8%
Anzahl Observationen 2'765 279 255 279 240 240 158 165 179 234 248 240 248

6
Der Verbrauch sollte um den Warmwasserverbrauch bereinigt werden, da sonst die Regressionen Uber die indexierten

Tageseinspeisungen verzerrt wirden, dies gilt insbesondere fiir die Sommermonate, in welchen die Erzeugung von
Warmwasser bis zu 80 % des Gesamtverbrauchs verursacht. Indexierte Einspeisewerte, z.B. als Index ,Tages-
einspeisung / durchschnittliche Monatseinspeisung®, sind interessant bei der Entwicklung der monatlichen und jahrlichen
Bereinigungsfaktoren. Die Bereinigung um den Warmwasserverbrauch ist auch notwendig zur Bestimmung der Verteilung
der Jahresheizlast fir Raumwarme.

Es wird davon ausgegangen, dass an Tagen mit einer mittleren Tagestemperatur von 20°C im Allgemeinen nicht geheizt
wird (Heizgrenze 20°C). Falls an solchen Tagen der Verbrauch fiir Warmwasser tGiber dem geschatzten Durchschnitts-
verbrauch liegt, betragt die ausgewiesene Einspeisung fiir Raumwarme auch nach dem Abzug des geschatzten Sockel-
verbrauchs nicht Null. Aus diesem Grund werden die Tageswerte mit einer mittleren Tagestemperatur von 20°C oder
héher in der statistischen Analyse nicht berucksichtigt. Es bleibt anzumerken, dass in bestimmten Gebauden, beispiels-
weise Spitalern oder Hallenbadern, auch an Tagen mit einer mittleren Temperatur iber 20°C geheizt wird. Diese Raum-
warmeverbrauche werden in dieser Analyse aufgrund des beschriebenen Vorgehens vernachlassigt.

10
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3.2 Erdgasdaten

Das Erdgas Versorgungsgebiet der ewb umfasst nebst der Ge-
meinde Bern noch 11 umliegende Gemeinden. Vier dieser Ge-
meinden beziehen von der ewb das Erdgas, verfligen aber Uber
eigenstandige Vertriebsorganisationen (so genannte A-Gemein-
den), in den Ubrigen 8 Gemeinden beliefert die ewb die Kunden
direkt (so genannte B-Gemeinden)®. Beim Erdgas stehen ebenfalls
die Angaben zu den taglichen Einspeisemengen in kWh zur
Verflgung, der Zeitraum der Datenreihe ist etwas kirzer und um-
fasst die Periode vom 22.9.2002 bis zum 30.4.2008. Im Datensatz
werden die tagliche Gesamteinspeisemenge, die Einspeisung fur
einen einzelnen Industriegrosskunden sowie die Liefermengen fiir
drei der vier A-Gemeinden unterschieden. Das Erdgasnetz verflgt
Uber einen kleinen Ausgleichsspeicher, der die Schwankungen in
der nachgefragten Gasmenge zu glatten hilft. Da die Einspeise-
werte nach dem Ausgleichsspeicher erhoben werden, sollte durch
den Ausgleichsspeicher jedoch keine unerwiinschte Verzerrung
der taglichen Einspeisemengen entstehen. Offensichtliche Aus-
reisser wurden nicht identifiziert, insgesamt stehen 2048 Tages-
observationen zur Verfugung.

Um von den Rohdaten die taglichen Einspeisemengen fir Raum-
warme zu erhalten, wurde eine zu den Fernwarmedaten analoge
Bereinigungsprozedur angewandt: Von der taglichen Gesamtein-
speisemenge wurden die Tageswerte des einzeln ausgewiesenen
Industriekunden sowie jene der drei ausgewiesenen A-Gemeinden
subtrahiert. Anschliessend wurde der Sockelverbrauch geschatzt
und ebenfalls abgezogen, wobei die sich teilweise ergebenden
negativen Werte auf Null gesetzt wurden. Im Gegensatz zu den
Fernwarmedaten besteht der Sockelverbrauch bei den Gas-
einspeisedaten nicht ausschliesslich aus dem Verbrauch fir
Warmwasser, sondern zusatzlich aus dem Verbrauch fur nicht
einzeln ausgewiesene industrielle und gewerbliche Prozesse
sowie zu einem geringen Teil aus dem Verbrauch fiir Gaskoch-
herde. Trotzdem wird auch bei der Gaseinspeisung von einem
annahernd konstanten Sockelverbrauch ausgegangen, eine
grafische Analyse stitzt diese Annahme (Abbildung 3). Der tag-
liche Sockelverbrauch wurde bestimmt als die durchschnittliche
Einspeisemenge an Tagen mit einer mittleren Tagestemperatur
uber 20°C. Auch bei den Gasdaten stimmt dieser berechnete
Sockelverbrauch gut mit dem Sockel in Abbildung 3 Uberein, wenn
die taglichen Sockelverbrauche auf Monatsverbrauche hoch-
gerechnet werden. Analog zu den Fernwarmedaten wurden auch
bei den Gasdaten nur die Tageswerte von potenziellen
.Heiztagen“ verwendet, an denen die mittlere Tagestemperatur

8
A-Gemeinden: Wohlen bei Bern, Muri bei Bern, Moosseedorf, Urtenen-Schonbiihl. B-Gemeinden: Bern, Koniz,

Ostermundigen, Bremgarten bei Bern, lttigen, Zollikofen, Kirchlindach, Minchenbuchsee.

11
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weniger als 20°C betragt. Insgesamt werden 1870 der 2048
Observationen in der Analyse berlcksichtigt (Tabelle 3).

Abbildung 3: monatliche Einspeisemengen ins Gasnetz in den
Jahren 2002 bis 2008; ohne Industriekunde und ohne drei der vier
A-Gemeinden.
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Tabelle 3: Charakterisierung der téglichen Einspeisemengen an
Erdgas fiir Raumwérme nach Monat, indexiert. Der Indexwert von
100 entspricht der durchschnittlichen téglichen Einspeisemenge
wéhrend der Beobachtungszeit.

Sample

Jan

Feb

Mar

Apr

Jun

Jul

Aug

Nov

Mittel

Minimum

Maximum

Median

Quartil 0.05

Quartil 0.95

Standard Abweichung
Heizlastverteilung
Anzahl Observationen

100

260
94

216

100%
1'870

178

72
254
183
106
229

37

17.4%

186

177

92
257
179
110
232

37

16.0%

170

132

33
234
127

0.4%
87

Dez

134 181
60 86
232 260
130 186
78 107
208 242
38 40
13.1%| 18.4%
180 186

Die Verteilung der Jahresheizlast auf die einzelnen Monate unter-
scheidet sich leicht von der Fernwarmejahresverteilung. Bei den
Gasdaten liegt der Monatsanteil an der Jahresheizlast im De-
zember etwas hoher, daflir im Januar um rund 1.5%-Punkte tiefer
als bei den Fernwarmedaten. Auch im Mai unterscheiden sich die
Verteilungen um mehr als einen halben Prozentpunkt, in den
ubrigen Monaten sind die Abweichungen gering. Die Differenzen
kénnten aufgrund von Unterschieden in der energetischen Qualitat
der Gebaudehdillen der belieferten Gebaudebestande zustande
kommen. Eine systematische Verschiebung der Warmelast von
den Sommer- und Ubergangsmonaten in die Wintermonate |asst
sich jedoch nicht beobachten. Deshalb duirften die Differenzen
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eher auf die unterschiedlichen Verwendungszwecke zurtck-
zufiihren sein: Das Gas wird nicht ausschliesslich zur Bereit-
stellung von Raumwarme und Warmwasser eingesetzt, sondern
auch in industriellen und gewerblichen Prozessen®, zum Kochen
sowie zur Zusatzfeuerung bei der Erzeugung der Fernwarme.
Aufgrund spezifischer Eigenheiten der Verwendungszwecke
werden mdglicherweise bei der Elimination des konstanten
Sockelverbrauchs nicht alle Nicht-Raumwarmeverbrauche eli-
miniert (beispielsweise saisonale Produktionsschwankungen).
Daruber hinaus wird etwa die Halfte des Gasabsatzes Uber
Sondervertrage an Industrie- und Dienstleistungsbetriebe
veraussert, wovon rund 65 % durch die ewb ,abschaltbar” sind
(Lastabwurf). Dadurch kdnnen die ,Spitzen“ an Tagen mit hoher
Nachfrage geglattet werden.

Aufgrund der gemischten Nutzungen und dem Lastabwurf dirfte
beim Gasdatensatz der Zusammenhang zwischen Verbrauch und
Witterung weniger deutlich nachweisbar sein und folglich der
Gasdatensatz fur die Analyse weniger geeignet sein als der
Fernwarmedatensatz. Trotzdem werden die Gasdaten ebenfalls
ausgewertet. Der Vergleich mit den Resultaten der Fernwarme-
analyse ermdglicht es deren Gulte abzuschatzen und damit die
Robustheit und Aussagekraft der Resultate insgesamt zu erhéhen.

Abbildung 4: Verteilung der Jahresheizlast fiir Raumwérme auf die
einzelnen Monate: Vergleich der Fernwdrmedaten und der
Gasdaten.

Verteilung der Jahresheizlast
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9
Nur von einem Industriekunden wird der Verbrauch einzelnen ausgewiesen und kann explizit von den Roh-

Einspeisemengen abgezogen werden.
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3.3 Meteodaten

Die Temperatur gilt als der wichtigste Wetterfaktor, der den Raum-
warmebedarf beeinflusst, von untergeordneter Bedeutung ist die
Solarstrahlung, welche gemass Muller zu rund 10 % zur Varia-
bilitat der Warmenachfrage beitragt (Muller et al., 1995). Der
Einfluss weiterer Wetterfaktoren, wie beispielsweise Wind, Luft-
feuchtigkeit oder Bewolkungsgrad, werden als vergleichsweise
gering und folglich vernachlassigbar eingeschatzt.” Deshalb
werden in der Analyse nur die Faktoren Temperatur und Strahlung
bertcksichtigt.

Die verwendeten Temperatur- und Strahlungswerte wurden von
der MeteoSchweiz erhoben, bis Ende 2005 an der Messstation
Bern-Liebefeld, anschliessend an der neuen Messstation Bern-
Zollikofen''. Durch die Verschiebung der Messstation entsteht ein
leichter Bruch in der Messreihe, der die Resultate aber nicht
entscheidend beeinflussen diirfte. Da sich beide Stationen inner-
halb des Gasnetzes und in unmittelbarer Nahe zum Fernwarme-
netz der ewb befinden, werden die verwendeten Messwerte als
reprasentativ fur die betrachteten Versorgungsgebiete betrachtet.

Als Temperaturwerte werden Tagesmittelwerte in Grad Celsius
verwendet, die Strahlung wird in Tagessummen (MJ/m?) beriick-
sichtigt. Die Charakteristiken der verwendeten Temperatur- und
Strahlungswerte sind in den Tabellen 4 und 5 beschrieben. Die
Kennwerte beziehen sich auf den Analysezeitraum der Fern-
warmeeinspeisung (1.1.2000 bis 31.3.2008) und berlcksichtigen
nur die Tageswerte an ,Heiztagen“ mit einer mittleren Temperatur
unter 20°C. Die Kennwerte in den Tabellen 4 und 5 beschreiben
deshalb nicht die effektive Witterung in Bern, sondern die
Witterung an den im Datensample berlcksichtigten Heiztagen.

Tabelle 4: Mittlere Tagestemperatur - deskriptive Werte fiir die
einzelnen Monate und den Jahresmittelwert, in °C.

insgesamt Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Mittel 8.3 0.4 1.9 54 9.2 13.4 15.9 16.8 16.4 13.9 10.2 43 1.0
Minimum -10.5 -9.7 -9.6 93 0.2 4.8 6.8 10.5 10.4 45 -0.2 -5.1 -10.5
Maximum 19.9 11.9 9.4 134 17.5 19.6 19.9 19.9 19.9 19.8 16.9 12.0 10.6
Median 8.4 0.7 22 6.0 9.3 13.6 15.9 17.3 16.6 141 10.7 4.7 0.9
Quartil 0.05 -3.0 -6.7 -4.5 -1.7 24 7.4 11.0 12.3 125 8.9 3.5 -1.3 -5.2
Quartil 0.95 18.4 8.0 7.7 11.8 15.1 18.4 19.6 19.8 19.5 18.6 15.1 9.3 7.7
Standard Abweichung 6.8 4.3 3.8 4.1 3.7 3.2 2.8 2.3 2.1 3.0 3.3 3.2 3.9

10

Die Wetterfaktoren beeinflussen sich auch gegenseitig, so wird beispielsweise die tagliche Strahlungsmenge stark durch

die Bewdlkung beeinflusst.

Aufgrund von stadtebaulichen Massnahmen musste die Messstation verlegt werden.
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Tabelle 5: Tagliche Strahlungsmenge - deskriptive Werte fiir die
einzelnen Monate und den Jahresmittelwert, in MJ/m?.

insgesamt Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Mittel 10.7 4.1 6.8 11.2 15.1 17.5 20.4 18.5 15.2 13.0 8.0 44 3.1
Minimum 0.4 0.4 1.0 1.2 1.6 25 3.7 35 1.7 1.2 1.0 0.4 0.6
Maximum 30.9 9.1 15.0 213 26.3 30.6 30.9 30.0 27.4 225 15.6 10.5 6.4
Median 8.8 3.8 6.5 114 15.8 18.4 214 18.5 15.2 14.0 8.6 42 26
Quartil 0.05 1.6 1.0 1.7 3.6 3.2 4.7 6.0 6.8 44 4.1 1.8 1.0 0.9
Quartil 0.95 26.0 8.0 12.2 18.5 243 28.3 29.9 28.7 24.6 20.6 13.3 8.8 6.0
Standard Abweichung 7.7 2.2 3.4 4.8 6.7 8.0 7.9 7.1 6.8 5.4 3.6 24 1.6

Das Klima in Bern unterscheidet sich geringflgig von demjenigen
der Gesamtschweiz. In den Jahren 2000 bis 2007 war es in Bern
leicht kiihler als im Schweizer Mittel, die Strahlungsmenge war
hingegen etwas hoher. So lag in Bern die Anzahl Gradtage rund 3
% und die Strahlungsmenge 2.6 % Uber dem Landesmittel.

Im Vergleich zur Referenzperiode 1970 bis 1990, welche Ublicher-
weise beim HGT-Verfahren nach Miiller angewandt wird und zur
Referenzperiode des Verfahrens nach Gradtagen und Strahlung
(1984 bis 2002), war es in den Jahren 2000 bis 2007 im Mittel
warmer und strahlungsintensiver. Gegenuber der Periode 1984 bis
2002 hat die Gradtagsanzahl in allen Wintermonaten ausser dem
Dezember abgenommen, im Mittel um 3.6 %. Gegeniber der
Periode 1970 bis 1992 war die Abnahme noch starker. Anderer-
seits war die jahrliche Strahlungsmenge im Mittel um fast 5 %
hoéher (vgl. Abbildung 20 und Abbildung 21 im Anhang). Auch in
der Sampleperiode 2000 bis Frihjahr 2008 gibt es jedoch mehrere
Monate, die deutlich kiihler waren als die langjdhrigen Monats-
mittel.
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4 Qualitative Vergleiche der Einspeisemengen
und der Wetterparameter

In Abbildung 5 sind die bereinigten, berticksichtigten taglichen
Einspeisemengen ins Fernwarmenetz gegenlber der mittleren
Tagestemperatur aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen den
Grossen ist deutlich und scheint zumindest im Temperaturintervall
von -5°C bis 15 °C annahernd linear zu sein. Die Grafik zeigt, dass
der Energiebedarf fir Raumwarme bereits zwischen 15°C bis
20°C ansteigt. Die Heizgrenze liegt demnach deutlich iber der im
HGT-Verfahren Ublicherweise angewandten Heizgrenze von 12°C.
Der deutliche Nachfrageanstieg ab 15°C bis 20°C zeigt sich be-
reits in den unbereinigten Rohdaten (Abbildung 6). Die Bereini-
gung des Verbrauchs des Industriekunden und des Warm-
wasserverbrauchs (Sockel) ist folglich nicht die Ursache fiir die
gegenuber dem HGT-Verfahren (12/20) héhere Heizgrenze.

Korrelationsanalysen, bei welchen der Korrelationskoeffizient
zwischen Heizgradtagen mit verschiedenen Heizgrenzen und der
Einspeiung berechnet wird, deuten ebenfalls darauf hin, dass die
Heizgrenze hoher als 15°C liegen dirfte (Tabelle 6). Der Anstieg
der Heizgrenze gegen 18°C kénnte auch als Hinweis auf eine
Zunahme der Innentemperatur gedeutet werden. Eine solche
wurde bei gleich bleibender Qualitdt und Anzahl der belieferten
Gebaude den Verbrauch erhdhen. Da die differenzierten Eigen-
schaften des Gebaudebestands und des Heizverhaltens nicht
bekannt sind, kénnen anhand der aggregierten Einspeisedaten
jedoch keine Riickschlisse auf die effektive Hohe der Innen-
temperatur oder deren Verschiebung gezogen werden.

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen téaglicher Einspeisung ins
Fernwérmenetz flir Raumwérme und der mittleren Tages-
temperatur, an Heiztagen.

Einspeisung Fernwarme (Anteil Raumwarme)
Index

L L Temperatur
-10
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen téaglicher Einspeisung ins
Fernwérmenetz und der mittleren Tagestemperatur.
Einspeisung Fernwarme
Indes

30

L Temperatur

Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang
zwischen “Heizgradtagen® mit variierender Heizgrenze und den
gemessenen Einspeisemengen.

Heizgrenze |Korrelations-
koeffizient
HGT 20 (GT) 0.951
HGT 18 0.956
HGT 15 0.947
HGT 12 0.922

Aufgrund der unterschiedlichen Gebaudeeigenschaften ist die
Heizgrenze kein fixer, fur alle Gebaude identischer Wert. Zudem
durfte die Heizgrenze auch von der ,geflihlten Temperatur” und
damit auch von der Jahreszeit abhangen. Gewisse Hinweise dazu
sind in Abbildung 7 ersichtlich, welche die Regressionsgeraden
der Grossen Temperatur und Einspeisung fur die einzelnen Mo-
nate vergleicht. Die Regressionsgeraden durch die Einspeisemen-
gen in den Monaten Mai bis Juli sind etwas flacher und schneiden
die X-Achse bei einer etwas héheren Temperatur als diejenigen flr
die Ubergangsmonate Méarz, April, Oktober, November. Obwohl
sich in Abbildung 5 ein linearer Zusammenhang zwischen Tempe-
ratur und Einspeisung zeigt, unterscheiden sich die Steigungen
der Regressionsgeraden der einzelnen Monate deutlich. Dies
deutet darauf hin, dass sich die Wirkung der Temperatur auf den
Raumwarmebedarf im Jahresverlauf unterscheidet.
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Abbildung 7: Regressionsgeraden der Gréssen Temperatur und
Einspeisung ins Fernwérmenetz, nach einzelnen Monaten, an
Heiztagen (Einspeisung nur Anteil Raumwérme).
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Im Gegensatz zur Temperatur zeigt sich bei der Strahlung kein
offensichtlicher Zusammenhang zwischen taglicher Strahlungs-
menge und Einspeisung ins Fernwarmenetz (Abbildung 8). Ein-
zelne Monatscluster sind hingegen deutlich sichtbar: die Winter-
monate mit geringer Strahlung und hoher Einspeisung sowie die
Sommermonate mit geringer Einspeisung und tiefer bis hoher
Einstrahlung.

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen téglicher Einspeisung ins
Fernwédrmenetz und taglicher Solarstrahlung, nach Monaten (ohne
Beriicksichtigung des Einflusses der Temperatur).
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Die Auftragung der taglichen Gaseinspeisewerte gegen die
Wetterfaktoren zeigt ein zu den Fernwarmedaten analoges Muster.
Es deutet sich linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur
und der Einspeisemenge an, es zeigt sich aber kein offensicht-
licher Zusammenhang zwischen Strahlung und Einspeisung (vgl.
Abbildung 22 und Abbildung 23 im Anhang). Wohl aufgrund der
Moglichkeit zum Lastabwurf weisen die Gaseinspeisemengen an
kalten Tagen eine deutlich breitere Streuung auf.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen den indexierten Verlauf der
monatlichen Einspeisung ins Fernwarmenetz fiir die Bereitstellung
von Raumwarme sowie die Faktoren HGT, GT und Strahlung im
Jahresverlauf 2000 bis 2007. Die Entwicklung der Einspeise-
mengen verlauft im Allgemeinen synchron zu den Entwicklungen
der Temperaturgrossen GT und HGT, die Korrelation zum
Strahlungsverlauf ist wenig Uberraschend antizyklisch.
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Abbildung 9: Jahreskurven von monatlicher Einspeisemenge ins Fernwédrmenetz fir Raumwérme sowie Anzahl HGT und GT.
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Abbildung 10: Jahreskurven von monatlicher Einspeisemenge ins Fernwérmenetz fiir Raumwéarme und Strahlungsmenge.
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5 Statistische Analyse — methodischer Ansatz

5.1 Theoretisches Modell

Im zweiten Arbeitsschritt werden mit Hilfe mathematisch-statis-
tischer Verfahren die Verbrauchsreihen mit den Zeitreihen der
Wetterfaktoren verknlpft, um Umfang und Richtung der Beein-
flussung der Verbrauche durch die Witterung zu quantifizieren.
Dazu werden Abhangigkeitshypothesen formuliert, die dann mit
Hilfe der entsprechenden statistischen Verfahren der Zeitreihen-
analyse Uberpruft werden.

Nebst dem dominanten Einfluss durch die Temperatur wird in
dieser Analyse auch die Strahlung berticksichtigt, nicht aber wei-
tere Wetterfaktoren wie Bewdlkungsgrad, Windstarke oder Luft-
feuchtigkeit, welche gemass der Studie von Muller von unterge-
ordneter Bedeutung sind (Miiller et al., 1995)."® Mit anderen Wor-
ten, die ,Witterung“ wird reduziert auf die Wetterfaktoren Tempe-
ratur und Strahlung. Da sich die Analyse auf Tageswerte stiitzt,
erscheint die Verwendung der Gréssen HGT oder GT als wenig
sinnvoll. Bei diesen Grossen wird an Tagen mit einer mittleren
Temperatur Gber der Heizgrenze der Wert auf Null gesetzt, wo-
durch vorhandene Information verworfen wird. Die Witterungs-
abhangigkeit des Raumwarmeverbrauchs wird stattdessen direkt
durch die mittlere Tagestemperatur am Einspeisetag sowie die
mittleren Temperaturen am Vortag und am Vorvortag ausgedruckt.
Die Temperaturwerte von weiter zurlckliegenden Tagen zeigten in
der Analyse keine Signifikanz.

Es wird davon ausgegangen, dass die Wirkung der Wetterfaktoren
auf den Raumwarmeverbrauch Uber den Jahresverlauf betrachtet
nicht konstant ist. Darauf deuten auch die deutlich voneinander
abweichenden Regressionsgeraden in Abbildung 7 hin. Um die
unterstellte Jahresdynamik naherungsweise abzubilden, erfolgt die
Analyse fur jeden Monat einzeln. Das heisst, das Grundsample
wurde in 12 Monatssamples getrennt, welche einzeln untersucht
wurden. Dabei wurde die abhangige Variable, die tagliche Ein-
speisemenge ins Fernwarme- oder Gasnetz, auf den durch-
schnittlichen Verbrauch des jeweiligen Monats indexiert. Beispiels-
weise wurden die effektiven taglichen Einspeisemengen in kWh im
Januar dividiert durch die durchschnittliche tagliche Einspeise-
menge im Monat Januar. Durch das Verwenden von Indexwerten
lassen sich die Ergebnisse der Analyse einfacher verallgemeinern.

Nicht-klimatische Einflussfaktoren wie beispielsweise die Ent-
wicklung des Gebaudebestandes (Neuanschlisse, Veranderung
der beheizten Flache, Veranderung des Warmebedarfs aufgrund

12
Weil die entsprechenden Wetterdaten nicht zur Hand waren, konnte diese Hypothese nicht tberprift werden.
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von energetischen Sanierungen) oder Verhaltenseinflisse (poten-
ziell zunehmende Innentemperatur) werden im Modell vereinfacht
durch eine Zeittrendvariable berlcksichtigt. Diese Variable wird
durch eine fortlaufende Nummerierung der Tageswerte ausge-
drickt. Die Bericksichtigung der Energiepreise ist nicht mdglich,
da fUr die verschiedenen Kundensegmente unterschiedliche Preis-
niveaus und -entwicklungen bestehen, die taglichen Einspeise-
mengen jedoch aggregiert vorliegen. Zudem verfugen zahlreiche
Kunden Uber Sondervertrage. Gemass den Aussagen der ebw
scheint der Einfluss der Energiepreise auf die nachgefragte Menge
(noch) nicht von Bedeutung zu sein. Die Abhangigkeit des Raum-
warmeverbrauchs von der Witterung und der nicht-klimatischen
Einflussfaktoren kann somit durch folgenden Ausdruck in die
formale Sprache umgesetzt werden:

ESy = F(T, T;;, T2, S, TR)

wobei ES;; flr die indexierte tagliche Einspeisemenge im Monat j
steht, T;, T,.;, T;., die mittleren Temperaturen am Einspeisetag,
respektive des Vor- und des Vorvortags sind, S die Strahlungs-
menge am Einspeisetag und 7R den Zeittrend bezeichnen. Mit F
ist ein grundsatzlicher funktionaler Zusammenhang gemeint,
welcher mit Hilfe der statistischen Analyse geschatzt werden soll.

5.2 Statistisches Modell

Das Modell ist ein Ansatz der linearen bzw. affinen Naherung fir
die oben bezeichnete Abhangigkeit und basiert auf Einspeise-
mengen und Wetterdaten von aufeinander folgenden Tagen; die
Daten bilden somit Zeitreihen.' Die indexierte tagliche Einspeise-
menge ES; im Monat j beschrieben durch:

ESy = Xy*B; + &;

wobei X; den ,Vektor” der erklarenden Variablen Temperatur,
Temperatur Vortag, Temperatur Vorvortag, Strahlung und
Zeittrend abbildet, §; ist der korrespondierende ,Parametervektor®
und ¢; ist der Fehlerterm (Residuum). Die mit * bezeichnete
Multiplikation bezeichnet das Skalarprodukt der beiden Vektoren,
in Komponentendarstellung

Xy * By =2 Xy By
k

13
Weil einzelne Tageswerte aus dem Sample entfernt wurden, aber auch weil bei den Monatssamples zeitliche ,Spriinge*

zwischen den einzelnen Jahren entstehen, handelt es sich nicht um perfekte Zeitreihen. In der Analyse werden diese
Diskontinuitaten jedoch ignoriert.
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Die statistische Analyse lauft Uber den Tagesindex i und produziert
so jeweils Monatswerte fiir die Komponenten der Parametervekto-
ren. Bei Zeitreihendatensatzen zeigt sich haufig eine zeitliche Kor-
relation der Residuen ¢ (Autokorrelation). Ein statistischer Test,
angewandt wurde eine Regression der Residuen auf den Lag der
Residuen und die erklarenden Variablen, deutet auf eine starke
Autokorrelation in den verwendeten Monatssamples hin. Deshalb
durfen keine einfachen Ordinary Least Squares (OLS)™
Regressionen zur Bestimmung der Parametervektor 8 und ihrer
Standardfehler verwendet werden. Aus diesem Grunde wurde zur
Bestimmung dieser Grossen der Prais-Winston Ansatz gewahlt,
bei welchem durch eine Transformation der Variablen die Auto-
korrelation in ¢ eliminiert wird und dadurch belastbare Standard-
fehler generiert werden." Da der Breusch-Pagan-Test in einzelnen
Monaten Hinweise auf das Vorhandensein von Heteroskedastizitat
liefert, werden zusatzlich Heteroskedastizitat-robuste Standard-
fehler geschatzt™.

Die Temperaturwerte korrelieren in der Regel stark mit den Tem-
peraturwerten des Vortages, die entsprechenden Korrelations-
koeffizienten variieren zwischen 0.6-0.85. Da im Modell zusatzlich
zur mittleren Tagestemperatur die Werte des Vortages und des
Vorvortages berlcksichtigt wird, besteht die Gefahr einer Verzer-
rung der Schatzung aufgrund von Multikollinearitat zwischen den
Variablen. Ein entsprechender Test deutet aber darauf hin, dass
trotz der hohen Korrelation zwischen den Grdssen im Allgemeinen
keine (iberméssige Multikollinearitat in den Daten vorliegt."’

Um zu Uberprifen, ob die Ergebnisse libermassig durch das
ausserordentliche Witterungsjahr 2007 beeinflusst wurden, wurden
die Regressionen zusatzlich mit einem kleineren Sample ohne die
Werte des Jahres 2007 durchgefiihrt. Die Differenzen zum vollen
Sample waren sehr gering. Folglich duirfte die Berlicksichtung der
Werte des Jahres 2007 keinen ungtinstigen Einfluss auf die
Modellschatzungen haben.

OLS: Methode der kleinsten quadratischen Abweichungen.
15
Der Prais-Winston Ansatz korrigiert fir Autokorrelationen 1. Grades (AR1). Als Alternative zum Prais-Winston Ansatz

wurde auch eine Korrektur nach dem Newey-West Verfahren durchgefiihrt. Dieser Ansatz bestimmt die Parameter mit
dem OLS Ansatz, korrigiert aber anschliessend die Standardfehler von Autokorrelation und Heteroskedastizitat
(Wooldridge, 2003). Dabei sind auch Korrekturen von Autokorrelationen héheren Grades mdéglich. In der Tat zeigt sich in
den meisten Monatssamples eine Autokorrelation 2. Grades. Die Ergebnisse der Newey-West Analyse sind nachrichtlich
im Anhang aufgefiihrt. Die Parameter unterscheiden sich leicht vom Prais-Winston Ansatz, grundséatzlich fiihren die

beiden Ansatze jedoch zu vergleichbaren Ergebnissen.
16
Heteroskedastizitat bedeutet in der Statistik eine unterschiedliche Streuung der Residuen innerhalb einer Datenmessung.

Fur die transformierten Variablen wurde der so genannte Variance Inflation Factor (VIF) ermittelt. Der Wert 1/VIF gibt an,
welcher Prozentsatz der Varianz einer unabhangigen Variable nicht durch die anderen unabhangigen Variablen bestimmt
wird. Gemass einer Faustregel sollten die VIF- Werte kleiner als 1/(1-R2) sein, damit keine kritische Multikollinearitat
auftritt (Wolfram Mathematica, 2008). Mit Ausnahme der Monate Juni, Juli und August war dies der Fall. In diesen drei
Monaten erreichten einzelne VIF-Werte die kritische Grosse. Die Schatzungen in diesen Monaten sind aber insgesamt
schlecht: relativ kleine Samples, tiefe R?, Parameter nur teilweise signifikant. Dies ist allerdings wenig relevant, da die
Monate ohnehin sehr wenig zum Heizenergieverbrauch beitragen.
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6 Resultate

6.1 Ubersicht

Die Resultate der statistischen Analyse sind in den Tabellen 7
(Fernwarme) und 8 (Gas) abgebildet. Bei den Fernwarmedaten
sind die Parameter zum gréssten Teil signifikant, die Vorzeichen
zeigen in die richtige Richtung und die R? sind in der Regel hoch.
Dabei zeigt die Gute der Schatzungen eine deutliche Jahres-
struktur. Sie ist in den Wintermonaten (den Monaten mit hohen
absoluten Einspeisemengen) deutlich besser als in den Sommer-
monaten. So sind bei der Fernwarmeanalyse die R? in den Winter-
monaten Oktober bis April stets grosser 0.8, wahrend die Schat-
zungen fiir die drei Sommermonate Juni, Juli und August schlecht
sind: die R? sind tief, die Parameter zum Teil nicht signifikant und
vereinzelt sogar mit falschem Vorzeichen. Es gibt verschiedene
Erklarungsansétze fir die geringe Glte der Schatzungen in den
Sommermonaten. Einerseits ist gemass Aussage der ewb die
Datenqualitat in den Sommermonaten schlechter, andererseits
sind die Samples deutlich kleiner, weil die Anzahl der Heiztage
kleiner ist. Zudem ist in den Sommermonaten der Verbrauch fur
Raumwarme sehr gering, beziehungsweise der Verbrauch fur
Warmwasser grosser als der Verbrauch fur Raumwarme. Dadurch
besteht die Moglichkeit, dass in diesen Monaten durch die Be-
reinigung der Einspeisemenge vom Warmwasserverbrauch
teilweise Ausgangswerte von geringer Qualitat generiert werden.
Weil im Mittel nur rund 2 % Jahresverbrauchs fir Raumwarme in
diesen drei Sommermonaten anfallen, hat die geringe Modellgtite
in diesen Monaten jedoch keine grossen Auswirkungen auf die
Ergebnisse als Gesamtes.

Wie erwartet sind die Schatzungen mit den Fernwarmedaten
besser als mit dem Gasdatensatz, entsprechend sind die R? bei
der Fernwarmeanalyse in der Regel héher. Bei der Analyse der
Gasdaten zeigt die Glte der Modelle ebenfalls eine gewisse
Jahresstruktur mit tiefen R? in den Sommermonaten, insbesondere
im Juli und August. Zusatzlich zeigt sich aber auch in den kalten
Monaten Dezember und Januar eine etwas geringere Modellgute.
Dies?SdUrfte unter anderem auf Lastabwirfe zurtickzufiihren

sein.

18
In einer zusatzlichen Analyse wurden die kaltesten Tage (mit T<0°C), an denen Lastabwirfe mit erhdhter Wahrschein-

lichkeit erfolgt sein durften, nicht berticksichtigt. In der Tat ergaben sich bei diesen Schatzungen fur die Monate Januar,
Februar und Marz héhere R? und es zeigten sich fiir die Temperaturparameter (kumuliert) etwas kleinere Unterschiede
gegenuber den Schatzungen mit den Fernwarmedaten. Hingegen konnte im Monat Dezember durch das Weglassen der
kaltesten Tage keine Verbesserung der Modellgiite erreicht werden. Im Monat Dezember dirfte auch die hohe Anzahl an
Feiertagen (Betriebsferien) eine entscheidende Rolle fiir den Energieverbrauch spielen.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Prais-Winston Schétzung fiir die Ein-
speisungen ins Fernwdrmenetz: Parameterwert in Bezug auf die
Variablen Temperatur, Strahlung, Trend, Standardabweichung (in
Klammern) und Signifikanzniveau a. *** entspricht dem 1 % a-
Niveau, respektive ** dem 5 % und * dem 10 % a-Niveau. Die
Samplegrésse wird durch die Anzahl Observationen beschrieben.

Temperatur| Temperatur| Temperatur| Strahlung Trend Konstante R2 Anzahl Ob-
Vortag Vorvortag servationen

Januar Parameter -4.29 -0.78 -0.36 -0.29 -0.002 106.71 0.904 279
Std. Abw. (0.16) (0.2) (0.16) (0.2) (0.001)
a-Niveau ok ok - _ ok

Februar Parameter -4.96 -0.62 -0.47 -0.35 -0.003 117.89 0.865 255
Std. Abw. (0.22) (0.25) (0.24) (0.13) (0.001)
C(-NIVeaU *kk ** *k *kk *kk

Marz Parameter -6.27 -1.91 -0.51 -0.46 -0.004 156.78 0.917 279
Std. Abw. (0.23) (0.3) (0.21) (0.11) (0.001)
G-NiVeaU *kk *kk *k *kk *kk

April Parameter -10.14 -1.52 -1.69 -0.14 -0.002 226.21 0.863 240
Std. Abw. (0.63) (0.52) (0.46) (0.16) (0.002)
G-NiVeaU *kk *kk *kk - -

Mai Parameter -14.05 -4.10 -2.91 0.03 0.007 371.62 0.760 240
Std. Abw. (1.05) (0.98) (0.64) (0.24) (0.007)
a-Niveau ok ok ok _ ~

Juni Parameter -24.00 -4.08 -3.52 0.40 0.029 555.35 0.695 158
Std. Abw. (2.98) (2.16) (1.5) (0.54) (0.008)
a-Niveau ok * - _ ok

Juli Parameter -22.66 -8.47 -6.86 0.13 0.031 707.31 0.430 165
Std. Abw. (3.61) (2.46) (1.96) (0.71) (0.02)
C(-NIVeaU *kk *kk *kk - -

August Parameter -20.16 -11.12 -2.59 -0.03 0.032 612.52 0.514 179
Std. Abw. (3.25) (2.66) (2.18) (0.62) (0.015)
G-NiVeaU *kk *kk - - *%

September |Parameter -15.84 -8.60 -1.97 -0.51 -0.0004 476.22 0.698 234
Std. Abw. (1.17) (1.3) (1.16) (0.3) (0.007)
a-Niveau ok ok * * _

Oktober Parameter -9.50 -3.58 -1.18 -0.93 -0.004 260.14 0.832 248
Std. Abw. (0.5) (0.52) (0.45) (0.24) (0.002)
C(-NIVeaU *kk *kk *kk *kk *%

November |Parameter -5.86 -1.15 -1.00 -1.14 -0.003 144.51 0.832 240
Std. Abw. (0.26) (0.26) (0.26) (0.21) (0.001)
G-NiVeaU *kk *kk *kk *kk *kk

Dezember |Parameter -4.76 -0.73 -0.43 0.01 -0.002 108.62 0.881 248
Std. Abw. (0.16) (0.19) (0.16) (0.23) (0.001)
G-NiVeaU *kk *kk *kk - *

Die geschatzten Parameter weichen bei den Gasdaten etwas von
den mit den Fernwarmedaten geschatzten Parametern ab.
Grundsatzliche Unterschiede ergeben sich aber allenfalls in den
Sommermonaten, in denen die Modellglite jedoch in beiden Fallen
gering ist. Insgesamt zeigt sich bei der Fernwarme ein etwas
starkerer Einfluss der Temperatur (Abbildung 11), hingegen ein
etwas geringerer Einfluss der Strahlung (Abbildung 12). Dies ist
bei der Altersstruktur der Gebaude (Fernwarme beheizte Gebaude
sind alter als Gas beheizte Gebaude) auch zu erwarten: altere
Gebaude mit hoheren Transmissionsverlusten sind ,immuner
gegenuiber Strahlungsschwankungen als jingere Gebaude.
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Tabelle 8: Ergebnisse der Prais-Winston Schétzung flir die
Einspeisungen ins Gasnetz: Parameterwert in Bezug auf die
Variablen Temperatur, Strahlung, Trend, Standardabweichung (in
Klammern) und Signifikanzniveau a. *** entspricht dem 1 % a-
Niveau, respektive ** dem 5 % und * dem 10 % a-Niveau. Die
Samplegrésse wird durch die Anzahl Observationen beschrieben.

Temperatur | Temperatur| Temperatur| Strahlung Trend Konstante R2 Anzahl Ob-
Vortag Vorvortag servationen

Januar Parameter -4.10 0.35 -0.26 -0.83 0.003 102.42 0.585 186
Std. Abw. (0.28) (0.28) (0.24) (0.31) (0.003)
a-Niveau i - - el -

Februar Parameter -4.41 0.04 -0.71 -0.60 0.001 106.55 0.695 170
Std. Abw. (0.39) (0.34) (0.29) (0.24) (0.002)
G-NiVeaU k% - *k *%k -

Marz Parameter -5.65 -0.43 -0.66 -0.77 0.005 134.43 0.717 186
Std. Abw. (0.69) (0.51) (0.47) (0.18) (0.004)
a-Niveau el - - el -

April Parameter -10.33 -1.09 -0.70 -0.59 0.005 215.44 0.851 180
Std. Abw. (0.82) (0.64) (0.53) (0.23) (0.003)
a-Niveau el * - **

Mai Parameter -12.95 -3.97 -0.95 -0.76 0.004 342.85 0.773 150
Std. Abw. (1.28) (1.25) (0.82) (0.29) (0.01)
a-Niveau ok ek _ o _

Juni Parameter -17.79 -4.54 -5.61 -1.04 -0.003 569.61 0.647 92
Std. Abw. (4.19) (3.97) (2.49) (0.88) (0.024)
a-Niveau o - ** - -

Juli Parameter -26.73 -6.38 -2.53 -3.46 0.043 727.13 0.510 87
Std. Abw. (5.9) (4.26) (2.27) (1.22) (0.028)
a-Niveau b - - el -

August Parameter -12.60 -8.50 -2.85 -1.78 0.015 496.20 0.246 114
Std. Abw. (5.42) (4.08) (3.82) (1.04) (0.035)
a-Niveau ** * - * -

September |Parameter -14.20 -6.73 -2.34 -0.76 0.003 435.11 0.662 153
Std. Abw. (1.5) (1.75) (1.64) (0.48) (0.011)
a-Niveau e el - - -

Oktober  |Parameter -8.19 -2.76 -1.53 -1.20 0.005 227.52 0.799 186
Std. Abw. (0.69) (0.64) (0.52) (0.27) (0.004)
a-Niveau ok ek ek ok _

November |Parameter -5.75 -0.90 -1.14 -0.89 0.006 133.16 0.776 180
Std. Abw. (0.42) (0.42) (0.38) (0.3) (0.002)
q_vaeau *kk *% *kk *kKk *kk

Dezember |Parameter -4.51 -0.30 -0.17 -0.41 0.007 98.53 0.710 186
Std. Abw. (0.25) (0.27) (0.28) (0.32) (0.002)
a-Niveau b - - - -
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Abbildung 11. Die geschétzten Temperaturparameter dargestellt
im Jahresverlauf, Fernwédrme und Gas im Vergleich. Zur Ver-
einfachung der Darstellung, wurden die Parameterwerte von
Temperatur am Einspeisetag, Temperatur Vortag und Temperatur
Vorvortag kumuliert.
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Abbildung 12: Die geschétzten Parameter flir die Strahlung,
dargestellt im Jahresverlauf, Fernwédrme und Gas im Vergleich.
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6.2 Die Parameter der Wetterfaktoren im
Einzelnen

Die Schatzungen der Parameter der unterschiedenen Variablen
zeigen im Einzelnen folgende Ergebnisse:

Temperatur

Die geschatzten Parameter fir die Variable Temperatur sind in
allen Monaten sowohl beim Fernwarme- als auch beim Gas-
datensatz hoch signifikant und die Vorzeichen zeigen in die
richtige Richtung: eine Erhéhung der mittleren Tagestemperatur
senkt den taglichen Raumwarmebedarf und somit auch die tag-
liche Einspeisemenge. Die Betrage der Parameter sind in den
Sommermonaten hdéher als in den Wintermonaten. Dies bedeutet
aber nicht, dass der Einfluss einer Temperaturanderung auf den
Raumwarmebedarf im Sommer grosser ware als im Winter. Hinter
den indexierten Einspeisemengen verbergen sich je nach Monat
unterschiedliche Niveaus von absoluten Einspeisemengen, welche
im Winter deutlich héher sind als im Sommer (vgl. beispielsweise
Abbildung 2). Werden in den Modellen anstelle der indexierten
Einspeisemengen die absoluten Mengen verwendet, so zeigen
sich im Sommer sogar kleinere Betrage fir die Parameter und
folglich ein geringerer Einfluss durch Temperaturanderungen auf
die Nachfrage an Raumwarme. Dies lasst sich unter anderem mit
der Heizgrenze erklaren. Steigt beispielsweise die Temperatur von
16°C auf 17°C, so nimmt der Raumwarmeverbrauch nur in jenen
Gebauden ab, bei welchen die Heizgrenze bei, bzw. unter 16°C
liegt. Steigt hingegen im Winter die Temperatur von 3°C auf 4°C
an, so durfte die mittlere Tagestemperatur bei allen Gebauden
deutlich unter der Heizgrenze liegen und folglich nimmt der Raum-
warmeverbrauch in allen Gebauden ab. Dadurch ergibt sich an
kalten Tagen eine grossere absolute Abnahme des Heizenergie-
verbrauchs als an warmen Tagen.

Die Temperatur ist eindeutig der wichtigste Einflussfaktor unter
den Wetterfaktoren. Dies wird ersichtlich aus den Tabellen 9 und
10, welche die standardisierten Parameter flir Fernwarme, respek-
tive fiir Gas abbilden.' Gemass den standardisierten Parametern
korrelieren im Jahresdurchschnitt rund 70 % bis 75 % der witte-
rungsbedingten Energieverbrauchsschwankungen direkt linear mit
der Tagestemperatur. Der Vergleich der standardisierten Tempe-
raturparameter zwischen den Monaten stitzt die Aussage, dass
der Temperatureinfluss auf den Raumwarmeverbrauch im Winter

Standardisierte Parameter, oftmals auch Beta-Parameter genannt, eigenen sich zum Vergleich der Einflussstarke
unterschiedlicher Parametern (Kohler und Kreuter, 2001). Die standardisierten Parameter werden wie folgt interpretiert:
Eine Erhdéhung der mittleren Tagestemperatur im Januar um eine Standardabweichung senkt beispielsweise den
Raumwarmeverbrauch um 0.79 Standardabweichungen. Die Erhéhung der Strahlung um eine Standardabweichung
senkt den Raumwarmeverbrauch hingegen lediglich um 0.03 Standardabweichungen.
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starker ist als in den Ubergangsmonaten und im Sommer. Im Gas-
sample scheint der Einfluss der Temperatur von etwa gleicher

Grossenordnung zu sein wie im Fernwarmesample.

Tabelle 9: Standardisierte Parameter der Fernwédrmedaten-

Analyse.
Temperatur| Temperatur| Temperatur| Strahlung Trend
Vortag Vorvortag

Januar -0.786 -0.144 - 0.067 -0.027 - 0.087
Februar -0.816 -0.101 -0.077 - 0.052 -0.121
Méarz -0.733 -0.230 - 0.063 -0.063 - 0.092
April -0.751 -0.111 -0.121 -0.019 -0.031
Mai -0.583 -0.172 -0.122 0.003 0.073
Juni - 0.655 -0.130 -0.128 0.031 0.232
Juli - 0.381 -0.164 -0.149 0.007 0.173
August -0.387 -0.248 - 0.064 - 0.002 0.225
September - 0.564 -0.309 -0.071 -0.033 - 0.003
Oktober -0.642 -0.244 - 0.081 -0.068 - 0.066
November -0.715 -0.145 -0.129 -0.105 -0.093
Dezember -0.813 -0.124 - 0.072 0.001 - 0.051

Tabelle 10: Standardisierte Parameter der Gasdaten- Analyse.

Temperatur| Temperatur| Temperatur| Strahlung Trend
Vortag Vorvortag
Januar -0.880 0.076 - 0.057 - 0.085 0.077
Februar -0.776 0.007 -0.120 - 0.101 0.031
Marz -0.697 - 0.054 - 0.085 - 0.099 0.085
April -0.798 - 0.083 - 0.052 - 0.082 0.057
Mai - 0.658 - 0.204 - 0.049 - 0.093 0.029
Juni - 0.544 -0.160 -0.224 - 0.079 -0.013
Juli - 0.490 -0.141 - 0.065 -0.176 0.165
August -0.267 - 0.205 -0.074 -0.123 0.061
September - 0.569 -0.271 - 0.094 - 0.051 0.017
Oktober - 0.620 -0.211 -0.118 - 0.097 0.060
November - 0.681 -0.110 - 0.140 - 0.074 0.111
Dezember -0.737 - 0.048 - 0.028 - 0.030 0.188

Temperatur der Vortage

Der Einfluss der Temperatur an den Vortagen ist bei den Fern-
warmedaten deutlicher als bei den Gasdaten. So sind die Para-
meter des Faktors Temperatur Vortag bei der Fernwarmeanalyse
in allen Monaten, bei Gasdatensatz jedoch nur teilweise signi-
fikant. Und die Parameter der Variable Temperatur Vorvortag sind
bei der Fernwarme meist, bei Gas hingen nur vereinzelt signifikant.
Trotz der teilweise nicht signifikanten Parameter, werden die
Modelle in der Regel durch die Berlicksichtigung der Temperatur
an den Vortagen besser: die R? werden etwas erhdht und die
Vorzeichen, insbesondere jene der Strahlung, zeigen haufiger in
die ,richtige® Richtung.

29



prognos

Der im Vergleich zu den Fernwarmedaten etwas schwéchere Ein-
fluss bei den Gasdaten zeigt sich auch bei den standardisierten
Parametern. Gemass diesen ist der Einfluss der Temperatur an
den Vortagen zwar deutlich geringer als derjenige der Tages-
temperatur, dennoch korrelieren rund 20 % (Gas) bis 25 % (Fern-
warme) der witterungsbedingten Verbrauchsschwankungen linear
mit der Temperatur an den Vortagen. Der geringere Einfluss bei
den Gasdaten kdénnte mit einer unterschiedlichen Qualitat des zu
versorgenden Gebaudeparks zusammenhangen. Beispielsweise
kénnte die durchschnittliche Warmespeicherkapazitat der
Gebaudehiillen bei den gasbeheizten Gebauden geringer sein,
was eine raschere Reaktion der Gebaude auf eine Temperatur-
anderung bedeutet.

Strahlung

Im Gegensatz zu den Temperaturen an den Vortagen, zeigt sich
bei der Strahlung ein starkerer Einfluss bei den Gasdaten als bei
den Fernwadrmedaten. Bei den Gasdaten sind die meisten monat-
lichen Strahlungsparameter signifikant, wahrend bei der Fern-
warme nur knapp die Halfte der Parameter signifikant ist. Die
grossere Bedeutung der Strahlung bei den Gasdaten widerspiegelt
sich auch bei den standardisierten Parametern: bei der Fernwarme
korrelieren rund 4 % der witterungsbedingten Schwankungen
linear mit der Strahlung, beim Gas 8 %. Der gemessene Einfluss
der Strahlung liegt im Mittel somit leicht unter den in der Muller-
Studie veranschlagten 10%, andererseits liegt in einzelnen Mona-
ten der Einfluss Uber 10 %.

Auch bei der Strahlung konnte die Differenz der Einflussstarke
zwischen Fernwdrme und Gas auf Unterschiede im Gebaudepark
zurtckzufuihren sein. Der mit Fernwarme beheizte Gebaudepark
dirfte alter sein und die Gebaude weniger darauf ausgerichtet, die
Strahlung aktiv zur Warmegewinnung zu nutzen. Da bei der Er-
richtung neuer Gebaude die Transmissionsverluste im Vergleich
zu den internen und externen Warmegewinnen kleiner werden und
dardber hinaus die Strahlung zunehmend als Energiequelle
bertcksichtigt wird, z.B. durch grosse gegen Siiden ausgerichtete
Fensterflachen, wird der Einfluss der Strahlung auf den Warme-
bedarf zunehmen. Es kann angenommen werden, dass damit
auch die Bedeutung der Strahlung fir den Zusammenhang
zwischen Witterung und Raumwarmeverbrauch in der Zukunft
aufgrund der Veranderungen im Gebaudepark grésser werden
kann.

Auffallend sind die geringen Betrage der Strahlungsparameter im
Monat Dezember. Diese gehen gegen Null und die Parameter sind
sowohl bei den Fernwarmedaten als auch bei den Gasdaten nicht
signifikant. Ausserdem ist bei der Fernwarme auch der Strahlungs-
parameter des Monats Januar nicht signifikant. Im Allgemeinen
bedeutet eine Erhéhung der Strahlungsmenge eine erhdhte Ab-
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sorption an Solarwadrme und dadurch eine Verringerung des
Raumwarmebedarfs. Die Strahlungsmenge, die auf der Erd-
oberflache auftrifft, wird unter anderem auch durch den Bewal-
kungsgrad beeinflusst. Die Bewdlkung hat aber auch eine der
Solarstrahlung in gewissen Sinne entgegen gesetzte Wirkung, sie
vermindert die Abstrahlungsverluste aus der Atmosphare. An
wolkenlosen Tagen im Winter kdnnte somit die Solarstrahlung
durch den Energieeintrag zu einer geringen Abnahme des Warme-
bedarfs tagsiber fihren, durch die gleichzeitig verstarkte Ab-
strahlung aufgrund fehlender Bewdlkung, insbesondere Uber
Nacht, wird dieser Effekt aber moglicherweise kompensiert. Im
Sommer und in den Ubergangsmonaten diirfte dieser Effekt
aufgrund der deutlich hdheren Strahlungsmengen weniger relevant
sein. Ein moglicher Hinweis auf diesen Effekt sind die negativen
Korrelationskoeffizienten zwischen den Gréssen Temperatur und
Strahlung in den Wintermonaten, insbesondere im Dezember und
Januar. Gemass dieser Hypothese wiirde im Modell der Effekt der
Strahlung signifikanter und wohl auch grosser sein, wenn der
Effekt der Bewolkung mitbertcksichtigt wirde. Dartber hinaus
kdénnten auch die Windverhaltnisse einen gewissen Einfluss auf
das Zusammenwirken zwischen Strahlung und Raumwarmever-
brauch ausiiben, da in den Wintermonaten die klaren Tage oft mit
kihlen Nordoststromungen verbunden sind.

Zeittrend

Die Variable Zeittrend weist bei der Fernwarme im Allgemeinen ein
negatives Vorzeichen, beim Gas jedoch ein positives Vorzeichen
auf. Bei der Fernwarme ist das Energieangebot limitiert durch die
vorhandene Netzinfrastruktur sowie die Kapazitaten der KVA und
des Zusatzbrenners. Neuanschllisse wurden in der Beobachtungs-
periode nicht verzeichnet. Aufgrund einzelner energetischer
Sanierungen scheint jedoch der Verbrauch zurtickgegangen zu
sein, und zwar um rund 4,2 % Uber die Periode 2000 bis 2008. In
allen Wintermonaten sind die Parameter signifikant und die
Vorzeichen negativ. In den Sommermonaten sind die Parameter
positiv, aber in der Regel nicht signifikant. Die Glte der Modelle
der drei Sommermonate ist jedoch durftig und die positiven
Vorzeichen sollten deshalb nicht tiberinterpretiert werden.

Im Gegensatz zur Fernwarme waren im Gasnetz Neuanschliisse
zu beobachten, diese sind in den Daten der ewb dokumentiert.
Neuanschlisse fuhren zu einer Erhéhung des Gesamtverbrauchs
des Energietragers. Aufgrund der positiven Vorzeichen beim Gas
scheint der verbrauchssteigernde Effekt der Neuanschliisse Uber
den reduzierenden Effekt der energetischen Sanierungen zu domi-
nieren. Diese Dominanz ist statistisch jedoch nicht eindeutig, weil
die Trendparameter beim Gasdatensatz nicht signifikant sind.
Deshalb ist auch die berechnete trendbedingte Gasverbrauchs-
zunahme von rund 6.5 % fUr die Periode 2003 bis 2008 mit Vor-
sicht zu betrachten. Die klirzere Beobachtungszeit beim Gas
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kénnte ein Grund dafiir sein, dass die Trendparameter im
Gegensatz zur Fernwarme nicht signifikant sind.
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7 Neue Witterungsbereinigungsverfahren

06

7.1 Entwicklung von
Witterungsbereinigungsfaktoren

Mit den in den Regressionen geschatzten Parametern und den
entsprechenden Wetterdaten kénnen Schatzungen fir die tag-
lichen Einspeisemengen ins Fernwarme- und Gasnetz generiert
werden. Da die tatsachlichen Einspeisewerte bekannt sind, lasst
sich abmessen, wie gut diese Schatzungen im Vergleich zu den
tatsdchlichen Werten sind und ob sie sich als Grundlage fur ein
Witterungsbereinigungsverfahren eignen. In Abbildung 13 werden
beispielsweise die effektiven Einspeisemengen ins Fernwarmenetz
an Januartagen (2000 bis 2008) mit den geschatzten Einspeise-
mengen verglichen: Die geschatzten Werte decken sich in der
Regel sehr gut mit den effektiven Werten, was aufgrund des hohen
R? zu erwarten war. In den Sommermonaten zeigen sich hingegen
teilweise grossere Abweichungen zwischen den effektiven und den
geschatzten Einspeisemengen.

Abbildung 13: Téagliche Einspeisung ins Fernwédrmenetz an
Januartagen (2000 bis 2008): effektive Einspeisung (blau) und
geschétzte Einspeisung (rot). Indexierte Werte (1=
durchschnittliche Tages-Einspeisung im Januar).
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Sofern alle anderen Faktoren gleich bleiben, sollte eine durch-
schnittliche Witterung einen durchschnittlichen Verbrauch,
respektive eine durchschnittliche Energieeinspeisung zur Folge
haben, wohingegen Abweichungen von der durchschnittlichen
Witterung zu einem witterungsbedingten Mehr- oder Minderver-
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brauch fithren.?® Zur Entwicklung von Witterungsbereinigungs-
faktoren (Jahreskorrekturfaktoren) kdnnen die taglichen Abweich-
ungen erst zu Monats- und anschliessend weiter zu Jahresab-
weichungen aggregiert werden. Dabei ist der Witterungsbereini-
gungsfaktor definiert als das Verhaltnis des jahrlichen IST-Ver-
brauchs zum entsprechenden witterungsbereinigten Verbrauch.
Der Bereinigungsfaktor gibt somit in an, wie stark ein Jahres-
verbrauch aufgrund der spezifischen Jahreswitterung vom durch-
schnittlichen Verbrauch abweicht.

Ausgangspunkt fir den Bereinigungsfaktor sind die Schatzungen
fur die indexierte tagliche Einspeisung an Heiztagen. Diese kon-
nen entweder direkt Gber die Regressionsparameter und die Wet-
terfaktoren gewonnen werden, oder durch die Verwendung der
Differenzen zwischen den Tageswerten der Wetterfaktoren und
den Monatsdurchschnittswerten dieser Faktoren. Dabei werden
die Abweichungen der Wetterfaktoren von ihren entsprechenden
Monatsdurchschnittswerten mit den Regressionsparametern ver-
knapft. Um den Witterungseffekt isoliert zu beschreiben, werden
dabei lediglich die Wettervariablen, nicht aber die Trendvariable
bertcksichtigt. Mit anderen Worten, die Bereinigungsfaktoren sol-
len nur von den Wettervariablen abhangen, wahrend alle anderen
Faktoren, inklusive Trend, konstant gehalten werden. Dadurch
werden trendbereinigte tégliche Einspeisemengen generiert (Ein-
speisemengen ohne Einfluss des Zeittrends). Bei diesem Ansatz
ergibt sich flr einen durchschnittlichen trendbereinigten Heiztag,
welcher eintritt wenn die Wetterfaktoren den Monatsdurchschnitts-
werten an den Heiztagen entsprechen, der Wert von 1. Der Ansatz
kann abgebildet werden durch

TBES, =1+ (X, - X,)* 3,

wobei TBES;; die indexierte trendbereinigte tagliche Einspeisung ij
im Monat ; ist, X;; den Vektor der erklarenden Wettervariablen und
X den Vektor der entsprechenden Klimadurchschnittswerte ab-
bilden sowie fj der korrespondierende Parametervektor ist. Ein
TBES-Wert von 1.2 wiirde beispielsweise eine gegentiber der
durchschnittlichen trendbereinigten Einspeisung um 20 % erhéhte
Einspeisung bedeuten - bezogen auf den spezifischen Monat und
den gewahlten Referenzzeitraum.

Die indexierten Tageswerte kdnnen zu Monatsindices aggregiert
werden, dabei muss die durchschnittliche Anzahl der Heiztage je
Monat bertcksichtigt werden. Der Monatsindex fur den Monat j
wird gewonnen durch die Summierung aller Tageswerte (TBES)
des Monats j und die anschliessende Division durch die durch-
schnittliche Anzahl Heiztage im Monat j. Auch hier ist der Monats-

20
,Durchschnittlich® bezieht sich im Folgenden auf den Durchschnitt in der Referenzperiode, bei der Fernwarme also auf

die Zeit vom 1.1.2000 bis 31.3.2008, bei Gas auf die Zeit vom 22.9.2002 bis 30.4.2008.
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index von 1 dem in der Referenzperiode durchschnittlichen trend-
bereinigten Monatsverbrauch gleichgesetzt.

Da den Monatsindices je nach Monat unterschiedliche Niveaus
von absoluten Verbrauchen hinterlegt sind, kbnnen sie nicht direkt
addiert werden. Die Korrektur um die Niveauunterschiede kann
durch die Gewichtung mit dem Monatsanteil an der Jahresheizlast
erreicht werden. Diese Anteile sind fiir die Fernwarme aus Tabelle
2 und flr das Gas aus Tabelle 3 ersichtlich. Die Entwicklung dieser
monatlichen Verbrauche im Jahresverlauf ist in den Abbildungen
14 und 15 illustriert. Die Grafiken zeigen, dass sich die Entwick-
lungen der geschatzten monatlichen Verbrauche sehr gut mit den
effektiven Einspeisemengen decken.

Abbildung 14: Monatliche Einspeisung ins Fernwdrmenetz:
effektive Einspeisung (blau) und geschétzte Einspeisung (rot),
indexierte Werte (1=durchschnittlicher Jahresverbrauch).

Einspeisung Fernwarme: effektive lau) und geschitze rot)
Einspeisung [Index]

00z 200% 2004 2005 2006 2007
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Abbildung 15: Monatliche Einspeisung ins Gasnetz: effektive
Einspeisung (blau) und geschétzte Einspeisung (rot), indexierte
Werte (1=durchschnittlicher Jahresverbrauch).

Einspeisung Fernwirme: effektive lau) und geschitze (rot)
Einspeisung [Index]

D0k
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Die mit dem Anteil an der Jahresheizlast korrigierten Monatswerte
kénnen nun zum Jahreskorrekturfaktor, dem so genannten Witte-
rungsbereinigungsfaktor aufsummiert werden. Auch hier entspricht
der Wert 1 dem durchschnittlichen trendbereinigten Jahresver-
brauch, der bei durchschnittlicher Witterung eintritt. Werte grésser
als 1 bedeuten einen witterungsbedingten Mehrverbrauch auf-
grund von unterdurchschnittlichen Temperaturen und / oder
Strahlungsmengen. Entsprechend bedeuten Werte kleiner als 1
einen witterungsbedingten Minderverbrauch aufgrund von Uber-
durchschnittlichen Temperaturen und / oder Strahlungsmengen.

Es kdnnen verschiedene Varianten zur Bestimmung der Bereini-
gungsfaktoren unterschieden werden:

o Die Varianten kénnen sich einerseits in den verwendeten Para-
metern (B) unterscheiden. Nebst der Verwendung der Regres-
sionsparameter aus der Fernwarme- oder Gasanalyse konnen
beispielsweise auch davon abgeleitete ,geglattete“ Parameter
verwendet werden. Die geschatzten Regressionsparameter
sind ohnehin lediglich Annaherungen an die unbekannten
,wahren®“ Parameter. Es scheint wahrscheinlich, dass die
,wahren“ Parameter einen gleichmassigeren Jahresverlauf
besitzen. Die in Abbildung 16 illustrierten Parameter sind ein
Versuch sich ausgehend von den geschatzten Parametern den
,wahren“ Parametern zu nahern. DarlUber hinaus sind die mit
den entsprechenden Parametern erhaltenen linearen oder
afifnen Gleichungen eine erste Naherung fur den unbekannten

36



prognos

»wahren* funktionalen Zusammenhang. Die Grafiken zeigen
allerdings, dass das Modell die Empirie fir die hier angestreb-
ten Zwecke sehr gut trifft.

Abbildung 16: Ein méglicher Verlauf von Hand ,geglétteter”
Parameter, ausgehend von den mit den Fernwdrmedaten
geschétzten Parametern.

Verlauf der geglatteten Parameter fur Fernwérme

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

0.0 —
-5.0
-10.0 —— Temperatur
—— Temperatur Vortag
—— Temperatur Vorvortag
-15.0 —— Strahlung

-20.0

-25.0

e Andererseits lassen sich Bereinigungsfaktoren mittels eines
vereinfachten Ansatzes aus den monatlichen Mittelwerten der
taglichen Werte von Temperatur und Strahlung an Heiztagen
generieren. Das heisst, die Berechnung dieser Varianten er-
folgt nicht auf Basis von einzelnen Tageswerten, sondern auf
aggregierten Monatsmittelwerten. Dabei lasst sich die indexier-
te trendbereinigte Monatseinspeisung (MES) durch die Ver-
knipfung der Regressionsparameter mit der Differenz zwi-
schen den jeweiligen Monatsmittelwerten der Wetterparameter
und den Monatsdurchschnittswerten der Referenzperiode
annadhern. Da in den Monatsmittelwerten die Information tber
die Anzahl der Heiztage nicht enthalten ist, wird der Wert
multipliziert mit der Angabe Uber die relative Anzahl der Heiz-
tage. Die indexierte trendbereinigte Einspeisung des spezi-
fischen Monats j/ (MES;) kann somit ausgedruickt werden als

MES ., =(1+(Y, -Y.)* AT,
jl_(+(_/l_ j) ﬂ,)ﬁ

wobei der Vektor Y; die Monatsmittelwerte der Wetterfaktoren

des spezifischen Monats j im Jahr / abbildet, ¥ der Vektor der
entsprechenden Klimadurchschnittswerte ist und g; fir den
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korrespondierende Parametervektor steht. 47} sind die Anzahl
Heiztage des spezifischen Monats j im Jahr | und H7; die
durchschnittliche Anzahl Heiztage des Monats j in der Refe-
renzperiode. Auch hier ist der Monatsindex von 1 mit dem in
der Referenzperiode durchschnittlichen trendbereinigten
Monatsverbrauch gleichgesetzt.

Da sich auf Ebene der Monatsmittelwerte die Werte der Wet-
terfaktoren Temperatur, Temperatur Vortag und Temperatur
Vorvortag nur unwesentlich unterscheiden, kénnen diese
Werte approximativ gleichgesetzt werden: mittlere Temperatur
= mittlere Temperatur Vortag = mittlere Temperatur Vorvortag.
Dadurch |8sst sich das Modell zusatzlich vereinfachen. Die
Regressionsparameter der drei Temperaturvariablen werden
zu einem einzigen Parameter aggregiert und dieser mit der
Differenz zwischen dem Monatsmittel der Temperatur an
Heiztagen und dem entsprechenden Monatsdurchschnittswert
Uber die gesamte Periode verknupft.

Die Aggregation der Monatsindices zum Jahreskorrekturfaktor
(Bereinigungsfaktor) erfolgt analog dem Ansatz auf Basis der
Tageswerte. Die Monatsindices werden mit ihrem entsprech-
enden Anteil an der Jahresheizlast gewichtet und an-
schliessend aufsummiert.

7.2 Vergleich der Bereinigungsfaktoren

Tabelle 11 bildet sowohl fir Fernwarme als auch fir Gas die effek-
tiven Jahreseinspeisungen, die trendbereinigten Einspeisungen
sowie die mit verschiedenen Varianten geschatzten trendberei-
nigten Jahreseinspeisungen als Indices ab. Der Indexwert 1 ent-
spricht der jeweiligen durchschnittlichen (trendbereinigten) Jahres-
einspeisung. Da sich die Referenzperioden zwischen Fernwarme
und Gas unterscheiden, dirfen die Verbrauchsindexwerte der
Energietrager nicht direkt verglichen werden. Die Referenzperiode
beim Gas, vom 22.9.2002 bis zum 30.4.2008, war etwas kihler als
die Referenzperiode bei der Fernwarme vom 1.1.2000 bis zum
31.3.2008. Dies hat zur Folge, dass das Niveau der indexierten
Einspeisemengen beim Gas aufgrund der bertcksichtigten Refe-
renzperiode im Vergleich zu den Einspeisemengen aus dem Fern-
warmesample in der Regel etwas tiefer liegt.

Als Varianten wurden Tageswert-basierte Ansatze und Monats-
mittelwert-basierte Ansatze unterschieden. Zudem wurde zwi-
schen der direkten Verwendung der Parameter aus den ge-
schatzten Regressionsmodellen (RP) und den von Hand ge-
glatteten Parametern (GP) unterschieden. In zwei zusatzlichen
Varianten wurden die im Gasmodell geschatzten Parameter zu
Bestimmung der Fernwarmeverbrauche verwendet (RP Gas),
respektive die im Fernwarmemodell geschatzten Parameter zur
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Bestimmung der Gasverbrauche verwendet. Diese indexierten
Einspeisewerte sind zugleich die Bereinigungsfaktoren, mit denen
sich die witterungsbedingte Abweichung vom durchschnittlichen
Verbrauch in der Referenzperiode ermitteln lassen: Die Differenz
zu 1 ergibt die witterungsbedingte prozentuale Abweichung von
Durchschnittsverbrauch (1 = 100%). Die Division eines IST-
Jahresverbrauchs durch den entsprechenden Bereinigungsfaktor
ergibt den witterungsbereinigten Verbrauch.

Tabelle 11: Die effektiven, die trendbereinigten und die mit
verschiedenen Varianten geschétzten Jahreseinspeisungen als
Indices. Der Indexwert 1 entspricht der durchschnittlichen trend-
bereinigten Jahreseinspeisung in der Referenzzeit. Aufgrund der
unterschiedlichen Referenzzeiten zwischen Fernwdrme und Gas
entspricht der Indexwert 1 bei der Fernwérme nicht dem Indexwert

1 beim Gas.

Fernwarme

effektive |ES trend- JTageswertbasis Monatswertbasis

ES bereinigt JRP GP RP GP RP Gas
2000 0.936 0.914 0.919 0.918 0.914 0.913 0.926
2001 1.006 0.991 0.979 0.979 0.982 0.982 0.992
2002 0.949 0.940 0.947 0.946 0.944 0.944 0.953
2003 1.024 1.020 1.033 1.036 1.049 1.052 1.041
2004 1.050 1.053 1.035 1.034 1.029 1.028 1.025
2005 1.095 1.104 1.080 1.082 1.086 1.088 1.070
2006 1.022 1.038 1.033 1.032 1.039 1.038 1.027
2007 0.949 0.969 0.971 0.969 0.968 0.967 0.975

Gas

effektive |ES trend- |JTageswertbasis Monatswertbasis

ES bereinigt |JRP GP RP GP RP FW
2003 0.959 0.991 1.002 1.002 1.019 1.019 1.021
2004 1.032 1.047 1.013 1.012 1.004 1.004 1.004
2005 1.047 1.046 1.044 1.047 1.048 1.052 1.059
2006 1.015 0.997 1.000 1.004 1.004 1.009 1.010
2007 0.978 0.942 0.961 0.954 0.956 0.949 0.944

1=durchschnittliche, trendbereinigte jahrliche Einspeisemenge im Referenzzeitraum
ES: Einspeisemenge - als Index

RP: Regressionsparamter

GP: geglattette Parameter

Die Abweichungen der mit den unterschiedenen Varianten ge-
schatzten trendbereinigten Jahresverbrauche von den tatsach-
lichen trendbereinigten Verbrauchen sind in Tabelle 12 aufgefiihrt.
Bei der Einspeisung ins Fernwarmenetz zeigen die Bereinigungs-
faktoren, welche auf Basis von Monatsmittelwerten erzeugt
wurden, zwar leicht héhere maximale Abweichungen (3.1 %) als
jene auf Basis von Tageswerten (2.3 %). Andererseits zeigen die
monatswertbasierten Korrekturfaktoren bei vergleichbaren mittle-
ren Abweichungen (1.1 %) eine geringere summierte Abweichung
(-1.8 %). Das Verwenden der Regressionsparameter aus der
Gasanalyse (RP Gas) fuhrt zu etwas héheren Abweichungen.
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Die Gute der Bereinigungsfaktoren fur den Gasverbrauch ist
erwartungsgemass leicht schlechter als bei der Fernwarme, so
sind sowohl die mittleren Abweichungen als auch die maximalen
Abweichungen etwas grosser. Die geringere Qualitat der
Bereinigungsfaktoren fir den Gasverbrauch dirfte im Wesent-
lichen auf die schlechtere Datenqualitat und die damit implizierte
schlechtere Anpassung der effektiven Verbrauche durch die ge-
schatzten Modelle zurlickzuflhren sein. Die summierten Abwei-
chungen sind beim Gas kleiner als bei der Fernwarme. Dies
kénnte jedoch rein zufallig sein und dirfte auch vom beobachteten
Zeitraum abhangen, welcher beim Gas drei Jahre weniger
umfasst.

Tabelle 12: Abweichungen zwischen den tatséchlichen
trendbereinigten Einspeisemengen und den geschétzten
trendbereinigten Einspeisemengen, in %-Punkten.

Fernwarme
ES trend- |Tageswertbasis Monatswertbasis
berenigt |RP GP RP GP RG Gas
2000 0% 0.5% 0.4% -0.1% -0.1% 1.1%
2001 0% -1.2% -1.2% -0.9% -0.9% 0.2%
2002 0% 0.7% 0.6% 0.4% 0.4% 1.3%
2003 0% 1.3% 1.7% 2.9% 3.2% 2.2%
2004 0% -1.8% -1.9% -2.4% -2.5% -2.8%
2005 0% -2.4% -2.2% -1.8% -1.6% -3.4%
2006 0% -0.6% -0.7% 0.1% 0.0% -1.1%
2007 0% 0.2% 0.0% -0.1% -0.2% 0.6%
mittl. Abweichung 0% 1.1% 1.1% 1.1% 1.1% 1.6%
max. Abweichung 0% 2.4% 2.2% 2.9% 3.2% 3.4%
sum. Abweichung 0% -3.3% -3.3% -1.9% -1.8% -2.0%
Gas
ES trend- |Tageswertbasis Monatswertbasis
berenigt |RP GP RP GP RP FW
2003 0% 1.2% 1.1% 2.8% 2.9% 3.0%
2004 0% -3.5% -3.6% -4.3% -4.4% -4.4%
2005 0% -0.2% 0.1% 0.2% 0.6% 1.3%
2006 0% 0.3% 0.7% 0.6% 1.2% 1.3%
2007 0% 1.9% 1.2% 1.3% 0.6% 0.2%
mittl. Abweichung 0% 1.4% 1.3% 1.9% 1.9% 2.0%
max. Abweichung 0% 3.5% 3.6% 4.3% 4.4% 4.4%
sum. Abweichung 0% 1.0% -0.4% 0.7% 0.9% 1.5%

% als Prozentpunkte
ES: Einspeisemenge

RP: Regressionsparamter
GP: geglattette Parameter

Insgesamt kann die Qualitat der entwickelten Bereinigungsfaktoren
fur den Fernwarmeverbrauch als sehr gut beurteilt werden, da die
Abweichungen zur Referenz verhaltnismassig gering sind. Zudem
basieren die verwendeten Parameter auf empirischen Daten, die
verwendeten Samples besitzen eine ausreichende Grosse, die
Parameter und deren Standardabweichungen sind um die
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Autokorrelation korrigiert, die Parameter sind meist signifikant, die
R? der Schatzungen sind in den wichtigen Wintermonaten sehr
hoch und die Residuen sind in der Regel annahernd normalverteilt.

Die Gute der Anpassung wird durch die Vereinfachung des Ver-
fahrens unter Rickgriff auf Monatsmittelwerte kaum geschmalert,
die mittleren Abweichungen unterscheiden sich nicht wesentlich.
Aufgrund der kleineren summierten Abweichungen scheint das
monatswertbasierte Verfahren sogar etwas robuster zu sein als
der tageswertbasierte Ansatz. Entsprechend ist die Verwendung
des vereinfachten Ansatzes auf Basis von Monatsmittelwerten ein
guter Kompromiss zwischen Aufwand und Anpassungsgute. Die
Unterschiede zwischen den Regressionsparametern und den von
Hand geglatteten Parametern sind gering. Die etwas willkurliche
Glattung hat keinen erheblichen negativen Einfluss auf die An-
passungsgute.

Aufgrund der Datenlage lassen sich in dieser Anwendung keine
Anpassungen zu branchen- oder sektorspezifischen Reaktionen
des Verbrauchs auf die Witterungsschwankungen machen. Das
Verfahren nach GT+S hat jedoch gezeigt, dass nur beim Vorliegen
von deutlich héherer oder deutlich geringerer Innentemperatur als
in Wohngebauden gréssere Abweichungen zu erwarten sind.

7.3 Vergleich mit den herkdmmlichen
Bereinigungsverfahren

In Tabelle 13 sind die Bereinigungsfaktoren des HGT- und des
GT+S-Verfahrens aufgefuhrt. Um diese Werte mit dem effektiven
trendbereinigten Fernwarmeeinspeiseindex und den auf Re-
gressionsparameter basierenden Bereinigungsfaktoren ver-
gleichen zu kdnnen, wurden die HGT- und GT+S- basierten
Bereinigungsfaktoren unter Berlcksichtigung des Referenz-
zeitraums 2000-2007 und der Klimawerte der Stadt Bern berech-
net.?! Die Korrekturwerte, welche mit dem Verfahren GT+S erstellt
wurden, weisen nur leicht gréssere mittlere (und maximale)
Abweichungen auf als die mit den Regressionsparametern
bestimmten Bereinigungsfaktoren. Die Qualitat der HGT-
Bereinigungsfaktoren ist geringer, sowohl die mittlere als auch die
maximale Abweichung sind héher. Andererseits zeigt sich beim
HGT-Verfahren eine geringe summierte Abweichung von -3.3 %,

Aufgrund der Referenzperiode unterscheiden sich die Werte deutlich von den Werten in Tabelle 1, welche die
Bereinigungsfaktoren flr die Gesamtschweiz mit der Referenzperiode 1984 bis 2002 abbilden. Die Periode 2000 bis 2007
war deutlich warmer als die in den HGT und GT+S Verfahren Ublicherweise verwendeten Referenzperioden. Beispiels-
weise liegt die durchschnittliche Anzahl HGT mit 3357 deutlich unter der durchschnittlichen Anzahl HGT in der Periode

1970-1992 mit 3588.
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wahrend die kumulierte Abweichung der GT+S-Verfahren mit
4.3 % relativ gross erscheint.

Tabelle 13: Die Bereinigungsfaktoren der herkbmmlichen
Witterungsbereinigungsverfahren und deren Abweichungen zur
effektiven trendbereinigten Einspeisung ins Fernwédrmenetz (in
%-Punkten). Basis: Klimawerte Bern, Referenzzeit 2000 bis 2007.
(ES: Einspeisung).

ES Index / Abweichung zu
Bereinigungsfaktoren |ES FW
GT+S HGT GT+S HGT
2000 0.913 0.937 -0.10% 2.24%
2001 1.006 0.966 1.47% -2.51%
2002 0.971 0.977 3.11% 3.76%
2003 1.050 1.021 3.07% 0.11%
2004 1.048 1.021 -0.51% -3.15%
2005 1.074 1.074 -3.03% -3.04%
2006 1.054 1.011 1.60% -2.71%
2007 0.955 0.989 -1.35% 1.97%
mittl. Abweichung 1.78% 2.44%
max. Abweichung 3.11% 3.76%
sum. Abweichung 4.27% -3.34%

Abbildung 17: Vergleich zwischen der effektiven trendbereinigten
Jahreseinspeisung ins Fernwérmenetz (FW) und den geschétzten
Einspeisemengen, als Index (1 = durchschnittlicher
trendbereinigter Jahresverbrauch der Referenzperiode).
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Abbildung 18: Vergleich normierter trend- und witterungs-
bereinigter jahrlicher Einspeisemengen ins Fernwédrmenetz in
Abhéngigkeit vom gewéhlten Bereinigungsverfahren. (1 =
durchschnittlicher trend- und witterungsbereinigter Jahres-
verbrauch der Referenzperiode).
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Die Entwicklung der Verbrauchsanderungen gegenuber dem Vor-
jahr ist in Abbildung 19 dargestellt. Die auf Basis der Regressionen
geschatzten Anderungen stimmen mit Ausnahme des Jahres 2004
gut mit den effektiv gemessenen Anderungen Uberein. Dabei wird
der Verbrauch im Jahr 2003 etwas tUberschatzt, jener im 2004
unterschatzt, dadurch ergibt sich fiir die Anderung 2003/2004 eine
Differenz von gut 3 % -Punkten, bei den Monatsbasierten An-
satzen ist die Abweichung 2003/2004 gar noch héher (~5 %-
Punkte). Die Abweichungen bei den GT+S Faktoren sind etwas
grosser, in drei Jahren liegen die Abweichungen tber 3 %-Punk-
ten, insbesondere im Jahr 2006, wo die Abweichung rund 4.5 %-
Punkte betragt. Am gréssten sind die Abweichungen bei den HGT-
Korrekturfaktoren. Diese sind relativ robust gegenliber den Witte-
rungsschwankungen und entsprechend zeigen sich lediglich gerin-
ge jahrliche witterungsbedingte Verbrauchsschwankungen. Die
Abweichungen zur Referenz, der gemessenen trendbereinigten
Einspeiseveranderung sind teilweise erheblich: -4.7 %-Punkte in
2001, 6.3 %-Punkte in 2002, -3.6 %-Punkte in 2003, -3.3 %-Punk-
te in 2004 und 4.7 %-Punkte in 2007.
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Abbildung 19: Vergleich zwischen der effektiven und den
geschétzten witterungsbedingten Verbrauchsédnderungen
gegentiiber dem Vorjahr (Fernwérme (FW), trendbereinigt).
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Das Jahr 2007 war unter Witterungsaspekten, aufgrund des
milden Winters und Frihjahrs aussergewdhnlich. Insbesondere
der April war sehr warm. Gemass den ewb Einspeisemengen ist
der Raumwarmeverbrauch im April 2007 gegenltber dem durch-
schnittlichen Aprilverbrauch der Jahre 2000 bis 2007 um rund

45 % zuriickgegangen. Der trendbereinigte Jahresverbrauch flr
Raumwarme im Jahr 2007 liegt bei der Fernwarme rund 7 % unter
dem entsprechenden Vorjahresverbrauch, der Gasverbrauch ist
um 5.5 % zurliickgegangen. Das Bereinigungsverfahren nach
GT+S scheint mit einem Verbrauchsriickgang gegenuiber dem
Vorjahr um 10 % den effektiven Rickgang zu Uberschéatzen.
Hingegen durfte das Bereinigungsverfahren auf Basis von HGT mit
einem ausgewiesenen Rickgang von 2 % den effektiven Rick-
gang unterschatzen. Der ,wahre“ Bereinigungsfaktor im Jahr 2007
dirfte wohl irgendwo zwischen den Faktoren der beiden Verfahren
zu liegen.

7.4 Ubertragbarkeit auf die Gesamtschweiz

In wieweit sich die aus den Berner Daten gewonnenen Erkennt-
nisse zur Ableitung neuer Bereinigungsfaktoren fir die Gesamt-
schweiz eignen, ist schwierig abzuschatzen. Folgende Punkte sind
dabei zu berlcksichtigen:
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Das Berner Klima unterscheidet sich vom Schweizer Durch-
schnitts-Klima. Die Differenz ist jedoch relativ gering, seit 1990
waren die Sommer etwas milder, die Winter etwas kihler und
die Jahresstrahlungsmenge war rund 2.5 % hdher. Aufgrund
dieser Differenzen scheint die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
nicht in Frage gestellit.

Durch die Unterschiede im lokalen Klima und im Gebaudepark
kénnte sich auch die Verteilung der Jahresheizlast unter-
scheiden. Ein Vergleich mit einer schweizweiten Jahresheiz-
lastkurve, welche im Verfahren GT+S verwendet wird, zeigt
jedoch nur geringe Abweichungen zur ,Berner Heizlastver-
teilung“. Die Ubertragbarkeit der hier verwendeten Jahresheiz-
lastkurven durfte deshalb ebenfalls gegeben sein.

Die Differenzen zwischen den Fernwarme- und den Gas-
parametern weisen auf die Abhangigkeit der Parameter-
schatzungen von der Charakteristik des belieferten Gebaude-
parks hin. Insofern misste Uberprift werden, inwieweit der
Berner Gebaudepark reprasentativ flir den Schweizer Ge-
baudepark steht. Eventuell mussten fur verschiedene Typen
von Gebaudeparks oder Energietragern spezifische Bereini-
gungsfaktoren entwickelt werden. Andererseits haben die
Unterschiede zwischen den Fernwarme- und den Gaspara-
metern nur eine beschrankte Wirkung auf die Gite der daraus
abgeleiteten Bereinigungsfaktoren. So ergibt beispielsweise
das Verwenden der Gasparameter zur Erzeugung der Bereini-
gungsfaktoren fur den Fernwarmeverbrauch ein vergleichbares
Ergebnis wie das Verwenden der Fernwarmeparameter.

Bei einer Betrachtung tber einen langeren Zeitraum durfte
jedoch der Einfluss von Sanierungen und neuen Gebauden an
Bedeutung gewinnen, allféllige Veranderungen der Parameter
und der Jahresheizlastverteilung sollten deshalb bericksichtigt
werden.

Um die Ubertragbarkeit der ,Berner Bereinigungsfaktoren auf die
Gesamtschweiz verlasslich beurteilen zu konnen, sollte die

Analyse in anderen Regionen mit vergleichbaren Einspeisedaten
wiederholt werden. Durch einen Vergleich der Ergebnisse liesse

sich die Mdglichkeit zur Ubertragung empirisch Giberpriifen und die
sich dabei ergebenden Abweichungen abschatzen.
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8 Anhang

8.1 Grafiken und Tabellen

Abbildung 20: Vergleich Gradtage: Bern (2000-2007), Schweizer
Mittel (2000-2007) und langfristige Referenzperiode Bern (1984-

2002).
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Abbildung 21: Vergleich Strahlungsmenge: Bern (2000 -2007),
Schweizer Mittel (2000-2007) und langfristige Referenzperiode
Bern (1984-2002).

MJ/m2

700

600

500

400

300

200

100

Strahlungswerte

—— Strahlung Bem
—— Strahlung CH
—— Strahlung Bern langfr.

Jan Feb Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

46



prognos

Abbildung 22 Zusammenhang zwischen taglicher Einspeisung ins
Gasnetz und der mittleren Tagestemperatur.

Termperstur

Abbildung 23: Zusammenhang zwischen taglicher Einspeisung ins

Gasnetz und Strahlungsmenge.

Termperatur

Tabelle 14: Anzahl Heiztage je Monat. Bei einer angenommen
Heizgrenze von 20°C entspricht dies der Anzahl Gradtags-Tage je

Monat.

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September|Oktober November |Dezember

2000 31 29 31 30 31 23 29 16 30 31 30 31
2001 31 28 31 30 28 25 22 19 30 31 30 31
2002 31 28 31 30 31 18 27 30 30 31 30 31
2003 31 28 31 30 30 5 17 6 30 31 30 31
2004 31 29 31 30 31 25 22 21 30 31 30 31
2005 31 28 31 30 28 18 21 29 27 31 30 31
2006 31 28 31 30 31 17 3 31 27 31 30 31
2007 31 28 31 30 30 27 24 27 30 31 30 31
Mittel 2000-2007 31 28 31 30 30 20 21 22 29 31 30 31
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Tabelle 15: Von Hand ,gegléttete” Parameter fiir das Modell
Fernwédrme, auf Basis der Prais-Winston Schétzung.

Temperatur |Temperatur |Temperatur |Strahlung
Vortag Vorvortag
Jan -4.3 -0.8 -0.3 -0.3
Feb -5.0 -1.0 -04 -0.3
Mrz -6.3 -1.2 -0.6 -0.3
Apr -10.0 -2.0 -1.5 -0.2
Mai -15.0 -3.0 -3.0 -0.1
Jun -20.0 -5.0 -4.0 -0.1
Jul -22.0 -8.5 -6.5 -0.1
Aug -20.0 -11.0 -4.0 -0.1
Sep -16.0 -8.5 -2.0 -0.5
Okt -9.5 -3.5 -1.2 -0.9
Nov -5.9 -1.0 -1.0 -1.1
Dez -4.8 -0.8 -0.4 -0.1

Tabelle 16: Von Hand ,gegléttete” Parameter fiir das Modell Gas,
auf Basis der Prais-Winston Schétzung.

Temperatur |Temperatur |Temperatur |Strahlung
Vortag Vorvortag
Jan -4.1 -0.3 -0.3 -0.7
Feb -4.4 -0.3 -0.7 -0.7
Mrz -5.7 -0.5 -0.7 -0.7
Apr -10.0 -1.5 -0.7 -0.7
Mai -15.0 -3.0 -1.5 -0.7
Jun -20.0 -4.5 -4.0 -1.0
Jul -25.0 -6.5 -3.0 -1.5
Aug -19.5 -8.5 -2.8 -1.5
Sep -14.2 -6.5 -2.3 -1.3
Okt -8.2 -2.8 -1.5 -1.1
Nov -5.8 -0.9 -1.1 -0.9
Dez -4.5 -0.3 -0.2 -0.7
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Tabelle 17: Ergebnisse der Newey-West Schétzung flir die
Einspeisungen ins Fernwdrmenetz: Parameterwert in Bezug auf
die jeweilige Variable, Standardabweichung und Signifikanzniveau
a. *** entspricht dem 1 % a-Niveau, respektive ** dem 5 % und *
dem 10 % a-Niveau. Die Samplegrésse wird durch die Anzahl
Observationen beschrieben.

Temperatur| Temperatur| Temperatur| Strahlung Trend Konstante | Anzahl Ob-
Vortag Vorvortag servationen

Januar Parameter -4.31 -0.68 -0.48 -0.37 -0.002 107.0 279
Std. Abw. (0.19) (0.22) (0.17) (0.2) (0.001)
a-Niveau ok ok ok * ok

Februar Parameter -5.10 -0.46 -0.67 -0.57 -0.003 119.7 255
Std. Abw. (0.23) (0.3) (0.24) (0.12) (0.001)
a-Niveau ok _ ok ok ok

Marz Parameter -6.12 -1.88 -0.70 -0.60 -0.004 158.3 279
Std. Abw. (0.24) (0.35) (0.26) (0.11) (0.001)
G'NlVeaU *kk *kk *kk *kk *kk

April Parameter -10.17 -1.43 -1.86 -0.25 -0.002 228.7 240
Std. Abw. (0.63) (0.8) (0.61) (0.18) (0.002)
G-NIVeaU *kk * *kk - -

Mai Parameter -15.38 -3.44 -5.54 -0.41 0.004 428.5 240
Std. Abw. (1.48) (1.51) (0.97) (0.37) (0.004)
G'NlVeaU *kk *%k *kk - -

Juni Parameter -21.16 -6.32 -3.29 -0.60 0.026 566.2 158
Std. Abw. (3.5) (2.69) (1.64) (0.83) (0.006)
G-NIVeaU *kk *%k *% - *kk

Juli Parameter -31.36 -10.37 -9.40 -0.33 0.03 933.9 165
Std. Abw. (5.45) (3.49) (2.56) (1.21) (0.011)
a-Niveau ok ek ek _ ek

August Parameter -21.66 -12.10 -5.21 -0.25 0.031 701.7 179
Std. Abw. (6.55) (3.92) (2.64) (1.11) (0.006)
a-Niveau ok ok . _ ok

September |Parameter -15.20 -8.42 -2.47 -1.59 0.006 477.7 234
Std. Abw. (1.64) (1.85) (1.73) (0.61) (0.003)
G'NlVeaU *kk *kk - *kk *

Oktober Parameter -9.16 -3.18 -1.89 -1.62 -0.004 265.2 248
Std. Abw. (0.52) (0.62) (0.54) (0.28) (0.001)
C(-NIVeaU *kk *kk *kk *kk *kk

November |Parameter -6.08 -0.76 -1.38 -1.39 -0.003 146.4 240
Std. Abw. (0.27) (0.27) (0.25) (0.32) (0.001)
a-Niveau ok ok ek ok ek

Dezember |Parameter -4.92 -0.57 -0.52 -0.21 -0.002 109.5 248
Std. Abw. (0.18) (0.22) (0.18) (0.24) (0.001)
a-Niveau ok . ok _ -
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Tabelle 18: Ergebnisse der Newey-West Schétzung flir die
Einspeisungen ins Gasnetz: Parameterwert in Bezug auf die
jeweilige Variable, Standardabweichung und Signifikanzniveau a.
*** entspricht dem 1 % a-Niveau, respektive ** dem 5 % und * dem
10 % a-Niveau. Die Samplegrésse wird durch die Anzahl
Observationen beschrieben.

Temperatur | Temperatur | Temperatur| Strahlung Trend Konstante | Anzahl Ob-
Vortag Vorvortag servationen

Januar Parameter -4.46 0.69 -0.35 -1.00 0.003 102.8 186
Std. Abw. (0.38) (0.38) (0.32) (0.47) (0.001)
a-Niveau b * - * -

Februar Parameter -5.06 0.36 -0.75 -0.70 0.002 107.3 170
Std. Abw. (0.41) (0.47) (0.37) (0.26) (0.001)
G-NIVeaU *kk - *% *kk -

Méarz Parameter -6.25 -0.22 -0.73 -1.25 0.004 143.6 186
Std. Abw. (0.57) (0.72) (0.58) (0.25) (0.002)
a-Niveau ik ) _ . *

April Parameter -10.07 -1.33 -0.61 -0.78 0.005 217.0 180
Std. Abw. (0.8) (0.65) (0.63) (0.22) (0.002)
G_vaeau *kk *% - *kk *%

Mai Parameter -14.25 -2.28 -2.71 -0.54 0.006 355.5 150
Std. Abw. (1.8) (1.87) (1.17) (0.44) (0.007)
a-Niveau o - ** - -

Juni Parameter -13.54 -6.99 -3.76 -2.61 -0.003 543.5 92
Std. Abw. (5.15) 4.7) (2.59) (1.2) (0.016)
a-Niveau EE - - ** -

Juli Parameter -26.01 -8.66 -3.45 -4.87 0.04 801.5 87
Std. Abw. (6.97) (5.74) (3.57) (1.56) (0.023)
G-NIVeaU *kk - - *kk *

August Parameter -18.84 -4.07 -8.97 -1.20 0.019 612.1 114
Std. Abw. (8.76) (4.92) (4.24) (1.54) (0.02)
a-Niveau ** - ** - -

September|Parameter -15.47 -5.81 -1.59 -1.32 0.009 4311 153
Std. Abw. (1.88) (2.3) (2.03) (0.69) (0.007)
a-Niveau il ** - * -

Oktober Parameter -8.41 -2.31 -1.93 -1.71 0.005 232.6 186
Std. Abw. (0.87) (0.91) (0.58) (0.35) (0.003)
a-Niveau *k *x ok >k *

November |Parameter -6.43 -0.43 -1.22 -1.29 0.005 136.3 180
Std. Abw. (0.44) (0.47) (0.42) (0.4) (0.001)
G_vaeau *kk - *kk *kk *kk

Dezember |Parameter -5.36 -0.01 -0.10 -0.63 0.006 100.8 186
Std. Abw. (0.28) (0.34) (0.36) (0.42) (0.001)
a-Niveau e - - - bl
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8.2 Glossar

Autokorrelation

In der Regressionsanalyse werden die Residuen als Folge von
unabhangig und identisch verteilten Zufallsvariablen interpretiert.
Damit die Regressionsanalyse belastbare Ergebnisse liefert,
mussen diese den Erwartungswert Null und gleiche Varianzen
haben. Und sie mussen unkorreliert, wenn nicht gar unabhangig
sein. Sind die Residuen jedoch zeitlich korreliert, spricht man von
Autokorrelation.

Heteroskedastizitat

Heteroskedastizitat bedeutet in der Statistik eine unterschiedliche
Streuung der Residuen innerhalb einer Datenmessung. Haben die
Residuen alle die gleiche Varianz, liegt Homoskedastizitat vor.
Wenn die Residuen allerdings nicht die gleiche Varianz aufweisen,
fuhrt die OLS Methode nicht zu effizienten Schatzwerten fur die
Regressionskoeffizienten. Dies bedeutet, dass diese Schatzwerte
nicht die kleinstmoégliche Varianz aufweisen und ausserdem ist
dann eine naive Anwendung des t-Testes nicht moglich und die t-
Werte sind nicht mehr brauchbar.

Klima

Der flir eine Region typische jahrliche Ablauf der Witterung. Kann
detailliert beschrieben werden durch Monatskurven von Tempera-
tur und anderen Wetterparametern, die sich aus Wetterstatistiken
vieler Jahre bis Jahrzehnte ergeben.

OLS - ,Ordinary Least Squares*

Die Methode der kleinsten quadratischen Abweichungen ist das
mathematische Standardverfahren zur Ausgleichungsrechnung.
Es ist eine Wolke aus Datenpunkten gegeben, in die eine
mdglichst genau passende, parameterabhangige Modellkurve
gelegt werden soll. Dazu bestimmt man die Parameter dieser
Kurve numerisch, indem die Summe der quadratischen Ab-
weichungen der Kurve von den beobachteten Punkten minimiert
wird.

Multikollinearitat

Multikollinearitat ist ein Problem der Regressionsanalyse und liegt
vor, wenn zwei erklarende Variablen eine sehr starke Korrelation
miteinander haben; die Regressoren sind damit inkonsistent. Auf-
grund der Tatsache, dass empirische Daten immer einen gewissen
Grad an Multikollinearitat aufweisen, wurden statistische Tests ent-
wickelt, die Hinweise auf Multikollinearitat liefern, einen eindeuti-
gen Richtwert gibt es jedoch nicht.

Newey-West

Verfahren zur Korrektur von Autokorrelation in Zeitreihenanalysen.
Beim Newey-West Verfahren werden die Parameter mit dem OLS
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Ansatz bestimmt, anschliessend die Standardfehler von Auto-
korrelation und Heteroskedastizitat korrigiert. Dabei sind auch
Korrekturen von Autokorrelationen hdheren Grades mdglich.

R2

Das Bestimmtheitsmass R? ist ein Mass fiir den Anteil der
erklarten Varianz eines Zusammenhangs. Betragt es fur zwei
Variablen X und Y beispielsweise R? = 0.5, dann heisst dies, dass
die Halfte (50%) der Streuung von Y durch lineare Abhangigkeit
von X erklart werden kann.

Prais-Winston

Verfahren zu Elimination von Autokorrelation 1. Grades, bei
welchem durch eine Transformation der Variablen die
Autokorrelation in den Residuen eliminiert wird und dadurch
belastbare Standardfehler erzeugt werden.

Residuen (Fehlerterme)

Residuen werden durch Subtrahieren der Modellschatzungen von
den eigentlichen Daten berechnet. Die Residuen definieren den
Anteil der Variabilitat, der durch ein gegebenes Modell nicht erklart
werden kann.

Signifikanzniveau a

Das Signifikanzniveau a gibt die Wahrscheinlichkeit an mit der die
Nullhypothese, dass ein spezifischer Parameter den Wert Null
besitzt, falschlicherweise verworfen wird (Fehler 1. Art). Bei-
spielsweise bedeutet das Signifikanzniveau a = 5 %, dass wir in
Kauf nehmen, die Nullhypothese zu verwerfen, obwohl diese mit
einer Wahrscheinlichkeit von 5 % zutrifft.

Wetter

Das Wetter charakterisiert den Zustand der Atmosphare an einem
bestimmten Ort und zu einem bestimmten Zeitpunkt (in dieser
Arbeit erstreckt sich der Zeitpunkt auf einen Tag).

Witterung
Das Wetter an einem Ort Uber einen Zeitraum von mehreren
Tagen oder Wochen betrachtet.

Zeitreihe

Eine Zeitreihe besteht aus mehreren Werten, die chronologisch
angeordnet sind.
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