Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 99 (1981)

Heft: 3

Artikel: Die Energiequellen in unseren Gebauden - kdnnen wir sie nutzen?
Autor: Dubal, Léo

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-74410

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 13.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-74410
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Haustechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  3/81

Die Energiequellen in unseren Gebiuden -
konnen wir sie nutzen?

Von Léo Dubal, Bern

Es soll hier selbstverstdndlich nicht die
Rede davon sein, im Untergrund des
schweizerischen Wohngebietes nach
Erddl zu bohren. Es geht ganz einfach
darum, die Tonnen Erdél, die Kubik-
meter Erdgas und die Kilowattstunden
Elektrizitit zu nutzen, die heute ver-
schleudert werden und durch einfache
Sparmassnahmen zuriickgewonnen
werden konnten.

Bundesamt fiir Energiewirtschaft verof-
fentlichte praktische Ratgeber «Wir-
mesparen im Haus» darauf, dass anldss-
lich der Anbringung einer Wirme-
ddmmschicht die sorgfaltige Abdichtung
aller Fugen von vorrangiger Bedeutung
ist.

Energiediagnose an Ort und
Stelle

Dickere Aussenisolationen?

Es sei besser, damit anzufangen, die Fu-
gen des Hauses abzudichten als die Iso-
lationsschicht zu verstdrken, meinen
Ross und Williams von der amerikani-
schen Universitdt Princeton [1,2]. Schon
mit einem Leck von nur einem Zehntel
Quadratmeter verdoppeln sich die War-
meverluste eines mit 10cm mineral-
fasernisolierten Hausdaches von 50 m?
Flache (bei einem Temperaturunter-
schied von 20°C). Dieses Ergebnis
scheint zundchst entmutigend. In Wirk-
lichkeit liefert es aber den Schliissel zur
Losung: Die unerwiinschten Wirmever-
luste entstehen meistens durch verhdlt-
nismdssig kleine Undichtheiten. Daraus
ergibt sich die Empfehlung, die Fugen
und Lecks abzudichten, bevor man an
eine Verstirkung der Isolation denkt.
In den Hausern gibt es oft Zugluftschlit-
ze, die vom Keller bis in den Estrich
verlaufen.

Walther[3] berichtete kiirzlich an einem
Symposium iber Wéirmeschutz im
Hochbau: «Den grossten Leckanteil
dirften die nicht gedichteten Fugen,
der als Halbzeug oder Fertigteile am
Bau versetzten Bauelemente wie Blend-
rahmen von Tiiren und Fenstern, Dek-
kentdfer ohne Dichtung, unzweckmaés-
sig verlegte Wirmeddammung sowie
nicht dicht an den Baukorper ange-
schlossene Dampfsperren aufweisen.
Weitere Undichtheiten sind Dilata-
tionsfugen, Sichtmauerwerke, Knoten-
punkte von Stahlkonstruktionsbauwei-
sen, Durchdringungen der Gebédude-
hiille, schlechte Verglasung, etc.»

Unter diesen Umstdnden wiirde eine
Verstirkung der Wéirmeisolation nur
etwa die Hilfte des erwarteten Gewinns
erbringen. Deshalb besteht der vom

Vom 10. bis 17. Mai 1980 fand in Porto
ein internationaler Kongress iiber den
«Energiehaushalt in Gebduden» statt
[4]. Entscheidendes Ergebnis dieser Ta-
gung war die Feststellung, dass die
Wirksamkeit der Energiesparkampag-
nen vom direkten Ansprechen der Be-
wohner abhingig ist: Man muss die
Hauseigentiimer nicht nur iber den Zu-
stand ihrer Gebidude unterrichten, son-
dern ihnen auch die Mdglichkeit von
Verbesserungen und die Mittel zur Kon-
trolle ihres Energieaufwandes aufzeigen.
Bei einer diesbeziiglichen Konsultation
sollte ein «Hausarzt» die Diagnose flir
das Gebiude stellen, um die Warmever-
luste aufzudecken, eine «Notbehand-
lung» vorzunehmen und dazu eine opti-
male Auswahl von Sanierungsmassnah-
men, ja sogar einen Finanzierungsplan
zu verschreiben.

Ein erstes Experiment in grossem
Massstab, das «TVA-Projekt» wurde
im Tennessee Valley durchgefiihrt [5].
Von den 205 347 Hiusern, die durch die
lokalen offentlichen Dienstleistungsbe-
triebe untersucht worden waren, wur-
den 79883 Héiuser fiir ein zinsloses
Darlehen, den Estrich zu isolieren (Ko-
sten etwa Fr. 550.-), ausgewéhlt.

Die Verantwortlichen des TVA-Pro-
jekts haben geschitzt, dass die auf diese
Weise erzielten Energieeinsparungen in
der Grossenordnung von 1900 kWh je
Haus und Jahr liegen. Die eingesparten
kWh sind so bis vier mal billiger als die,
welche dem Verbraucher zu verrechnen
gewesen wiren, wenn er diese Energie
hitte kaufen mussen. Fiir die TVA sind
diese Darlehen fiir Wirmeddmmung
vorteilhafter als Investitionen in neue
Elektrizitdtswerke, da die Kosten der
eingesparten  Leistung nur 290.-
Fr./kW betragen.

Wirme-Durchlissigkeit

Die Kennzeichnung der wirmetechni-
schen Qualitdt eines Gebdudes wird
vielleicht bald einmal dessen Geldwert
beeinflussen. Daftir wire noch eine fiir
jedermann befriedigende Messeinheit zu
bestimmen. Um die Qualitdt eines Ge-
biudes so weit wie moglich vom ge-
wihlten Raumklima (Bewohnerein-
fluss) zu trennen, schlagen die Forscher
von Princeton die Analyse der Bezie-
hung zwischen Energieverbrauch und
Aussenlufttemperatur vor. Die Ver-
brauchsdaten liegen {iberraschend ent-
lang einer Geraden, der «L-Kennlinie»
(Bild 1). Die Streuung der Verbrauchs-
daten ist - ausser auf die Ablesefehler
und auf die Messungenauigkeit - auf
die Verbrauchsverminderung wéhrend
der Ferienzeit und die starken Schwan-
kungen der Windstdarke und Strah-
lungsgewinne zurtuckzufiithren.

Die Neigung der L-Kennlinie liefert ein
Mass fiir die Wirmedurchldssigkeit
eines Gebidudes. Dieses Mass - in den
USA «signature» genannt - wird hier
als L-Kennzahl bezeichnet. Der Schnitt-
punkt der L-Kennlinie mit der Abszisse
ergibt die Grundtemperatur Ty,

Da der Liiftungswarmebedarf einen
grossen Anteil in der Energiebilanz der
meisten bestehenden Gebdude aus-
macht, schlagen wir die « Luftwechsel-
zahl» als eine einleuchtende Messein-
heit vor. Fiir die Berechnung der
L-Kennzahl, werden die Transmis-
sionsverluste in Luftungsverluste umge-
rechnet, d.h. die L-Kennzahl ist eine
Mehrzahl der Luftwechselzahl n -

Die L-Kennzahl kann wie folgt ge-
schrieben werden:

L=—(1/Cpryp) AP/AT

wobei Cp,; die spezifische Wirme der
Luft (= 0,34 Wh/m?-K) und AP/AT 4,
die Verhiltnisrate der Heizlast zur Aus-
senlufttemperatur (in W/m?. K) ist.

Die Grundtemperatur ist die scheinbare
Temperatur der Aussenluft, bei der
man mit Heizen anfangen muss, um ein
gewisses Innenklima zu behalten. Thas
ist niedriger als die des Thermostaten
im Haus. Diese Temperaturdifferenz,
die «freien Grade», entstehen aus der
abgegebenen Korperwarme der Bewoh-
ner, der Warme der Haushaltgerite, der
Lampen, der durch Fenster einfallen-
den Sonnenstrahlung, usw.

Als Beispiel nehmen wir den Fall eines
Mehrfamilienhauses, dessen Ver-
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brauchsdaten durch G. Krebs von der
Liegenschaftsverwaltung (Sektion Hei-
zung) der Stadt Genf freundlicherweise
zur Verfiigung gestellt wurden. Das Ge-
biude wurde im Jahre 1970 gebaut. Das
beheizte und vermietete Volumen von
14300 m? erreicht einen totalen Heizdl-
verbrauch (Heizung plus Warmwasser)
von 137000 Liter (fiir die Periode Mai
1979 bis August 1980). Die Schalttem-
peratur ist auf 13 °C eingestellt, was un-
ter der Grundtemperatur liegt. Eine sol-
che Sparmassnahme wird trotzdem den
Effekt der zu hohen Grundtemperatur
nur wenig mildern. Dabei besteht die
Gefahr, dass Elektroofeli eingeschaltet
werden. Die Warmedurchléssigkeit be-
trdagt 3,3 Luftwechsel je Stunde, was
eigentlich fiir die Schweiz leider iiblich
ist.

Der Heizkessel mit 70 W/m? ist auch
hier weit iiberdimensioniert. Die maxi-
male Heizlast wihrend der kiltesten
Woche des Jahres liegt unter 30 W/m?.
Eine auch nur teilweise wirmetechni-
sche Sanierung, z. B. durch eine Ver-
minderung der Luftdurchlissigkeit,
konnte sich bei einer Energiediagnose
als sehr lohnende Investition erweisen.

«Hausarztsystem» auf
internationaler Ebene

Die Vereinigten Staaten haben im Rah-
men des Forschungs- und Entwick-
lungsprogramms der Internationalen
Energieagentur auf dem Gebiet der
Energiesparmassnahmen in Gebduden
vorgeschlagen, ein neues Projekt zur
Energiediagnose fiir Gebdude zu schaf-
fen. Zur Abklarung des Interesses an
diesem Projekt wird in Kopenhagen am
13. April 1981 ein Seminar iber dieses
Thema durchgefiihrt. Déinemark und
Schweden haben zuerst gewisse Vorbe-
halte angemeldet: Thre Analysen beru-
hen auf dem Einsatz von «iiber»qualifi-
ziertem Personal (zwei Ingenieure wih-
rend eines ganzen Tages). Dies scheint
in Landern unwirtschaftlich, wo die
Wirmeddmmvorschriften im Bauwesen
schon streng und die Stundenléhne im
Vergleich zum Preis der Energie hoch
sind. Beide Linder haben sich jedoch
bereit erkldrt, ihre Auswertungsmetho-
de neu zu tberpriifen. Zu bemerken ist,
dass die Forscher von Princeton davor
gewarnt haben, Ingenieure als Baudia-
gnostiker einzusetzen. Nach ihrer Mei-
nung haben Ingenieure nicht die erfor-
derliche Ausbildung, um die Massnah-
men bestimmen zu konnen, die zur
héchstmoglichen Geldersparnis anzu-
wenden wiren. Bei einem vierstiindi-
gen, etwa Fr. 200.- kostenden Hausbe-
such, sollten die sofort ausgefiihrten
Reparaturen (mit Klebstoff, Isolier-
band, Plastik und etwas Isoliermaterial)
unter amerikanischen Bedingungen be-
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reits Energieeinsparungen von 15 bis 20
Prozent erbringen kénnen.

Die Baudiagnostiker zur Behandlung
von Fugen und Lecks eines Gebidudes
sollten eine Art «Barfussérzte» sein, die
fiir diese Arbeit speziell ausgebildet
sind, aber noch wirtschaftlich tragbar
sind. Im Fall der USA sind offensicht-
lich die offentlichen Dienstleistungsbe-
triebe (lokale Gas- und Elektrizitits-
werke) mit ihrer umfassenden Infra-
struktur und ihrer Erfahrung mit Haus-
besuchen am ehesten dazu geeignet, ein
solches Heer von Diagnostikern anzu-
werben, auszubilden und einzusetzen.
Abgesehen von den Energieeinsparun-
gen darf erwartet werden, dass die Ein-
fihrung eines «Hausarztsystems» zur
Schaffung zahlreicher neuer Arbeits-
pliatze filhren wird. Es ist also ange-
bracht, mit aller Sorgfalt die Teilnahme
der Schweiz an diesem Projekt zu prii-
fen.

Energiediagnostische
Bemiihungen in den USA

Im Jahre 1978 wurde in den Vereinigten
Staaten das Programm fiir einen
«Dienst fiir Energiesparen in Wohnge-

bieten» aufgestellt. Das Programm ver-
langt, dass die wichtigen 6ffentlichen
Betriebe und die Heizollieferanten bis
zum 31. Mérz 1981 ihren Kunden auf
deren Wunsch die Energiediagnose ih-
rer Gebdude erstellen. Den Staaten, die
nicht in der Lage sind, ein eigenes Pro-
gramm zu entwickeln, stellt das Ener-
giedepartement ein Handbuch zur Ver-
figung, mit dessen Hilfe ein Diagnosti-
ker innert zwei Stunden ein Einfami-
lienhaus tiberpriifen kann. Die einzigen
durchgefiihrten Messungen beziehen
sich auf die Grosse des Gebédudes und
die Abschirmung beziiglich Sonnen-
strahlung und Wind. Fur die motivier-
teren Staaten hat das Energiedeparte-
ment zwei Forscher des Lawrence Ber-
keley Laboratory (LBL), Sonderegger
und Grimsud, beauftragt, eine besser
ausgearbeitete Methode fiir die ein- und
zweistockigen Hauser zu entwickeln [6].
Diese genaue Energiediagnose sollte
von zwei Mitarbeitern in 4 Stunden
durchgefiihrt werden konnen. Sie ent-
hélt Messungen der Wiarmeverluste be-
zuglich Luftaustausch, Wirkungsgrad
des Heizkessels, Warmewiderstand der
Winde und Geschichte des Energiever-
brauchs. Die Energiediagnose schliesst
mit einer optimalen Auswahl von Sa-
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nierungsmassnahmen ab. Diese Ener-
giediagnose umfasst vier Phasen:

Wirmedurchlissigkeit

Die Feststellung der Wirmedurchlis-
sigkeit des Gebdudes stellt einen wichti-
gen Anhaltspunkt fiir die Sanierungs-
empfehlungen und fiir die Erfolgskon-
trolle dar. Nachdem sich der Haus-
eigentiimer an den lokalen 6ffentlichen
Dienstleistungsbetrieb gewandt hat,
wird er ersucht, die Rechnungen fiir sei-
nen Energieverbrauch wéhrend der
letzten zwei Jahre einzureichen. Sollten
diese «medizinischen Akten» des Hau-
ses nicht verfligbar sein, ersucht man
um die Erlaubnis des Hauseigentiimers,
die Belege bei den Lieferanten einzuho-
len. Die Diagnostiker bestimmen an-
hand dieser Belege und der ortlichen
meteorologischen Daten die Wirme-
durchlédssigkeit des Hauses und den
Wirkungsgrad des Heizsystems.

Untersuchung des Hauses

In der Eingangstlire des Hauses oder in
einem Fenster wird ein Ventilator ange-
bracht, der es erlaubt, mit Hilfe eines
Differentialdruckmessers die den Fu-
gen der Bauhiille gleichwertige Fldche
zu ermitteln. Durch Herstellung eines
Unterdruckes wird es damit moglich,
das Eindringen von Kaltluft zu lokali-
sieren und zwar mit Hilfe einer Infra-
rot-Kamera oder mit einer Rauchpatro-
ne. Besondere Aufmerksamkeit wird
den gewohnlich nicht beachteten We-
gen der Liiftungsverluste gewidmet. Die
Mitteilungen der Bewohner iiber die
kalten Zimmer des Hauses sind hierbei
ein erster Hinweis von grosser Bedeu-
tung. Verschiedene Temperaturen wer-
den mittels einer Sonde mit Digitalan-
zeige gemessen, und der Elektrizitits-
verbrauch der wichtigeren Haushaltge-
rite wird durch ein tragbares Wattstun-
den-Messgerit festgestellt.

Teilsanierung

Die Diagnostiker verstopfen sofort be-
stimmte Wirmeverluststellen, wie z. B.
Locher, Spalten, Fugen und Ritzen mit-
tels Pfropfen und Klebeband, wechseln
verschmutzte Luftfilter des Oelbrenners
aus, ersetzen zerbrochene Fensterschei-

ben fiirs erste mit Plexiglas und verstop-
fen vorldufig die Cheminées, die keine
Abschlussklappen haben. Alle anderen
Ritzen werden markiert und in der Ko-
sten/Nutzen-Berechnung der vorzu-
schlagenden Sanierungsmassnahmen
mitberiicksichtigt. Die Wéirmeddmm-
schicht der Boiler wird verstdrkt, der
Thermostat auf 50°C zuriickgestellt
und die Brause der Dusche durch ein
Modell mit einer Durchflussmenge von
hochstens 12 Litern je Minute ersetzt.
Die Energieeinsparungen dieser mitein-
ander verbundenen Massnahmen wer-
den auf 10-25 Prozent geschatzt. Die
Teilsanierung lohnt allein schon die
Konsultation, auch wenn ihr keine wei-
teren Sanierungsmassnahmen folgen.

Empfehlungen

Die letzte Stunde der Konsultation ist
der Auswertung der durchgefiihrten
Messungen und der Analyse der Ver-
brauchsrechnungen mit Hilfe eines
tragbaren Kassetten-Mikrocomputers
gewidmet. Viele Sanierungsmassnah-
men werden aussortiert und die, welche
den besten Erfolg versprechen, werden
in der Reihenfolge ihrer Rentabilitdt
aufgezeigt. Diese verschiedenen Mog-
lichkeiten werden dann mit einem dy-
namischen Berechnungsmodell vergli-
chen, welches das Energieverhalten des
ganzen Hauses simuliert, worauf dann
der Eigentumer seine Wahl treffen
kann.

Was ist in der Schweiz zu tun?

Aus verschiedenen Globalstudien geht
hervor, dass die Raumheizung wahrend
der ganzen Heizperiode durchschnitt-
lich den Wirmeverlust ausgleicht, den
eine Rate von 3,5 Luftwechseln je Stun-
de verursachen wirde. Das anzapfbare
Potential der Energievorrdte im Wohn-
bereich der Schweiz erscheint demnach
riesig. Es scheint durchfithrbar, fiir die
motivierten Verbraucher, die bereit
sind, alle 14 Tage den Stand ihres Heiz-
energieverbrauchs zu notieren, durch
die Heizol-, Gas- und Elektrizitatsliefe-
ranten ein kleines Geschenk in Form
einer ~ Wiarmedurchldssigkeitsberech-

nung ihrer Wohnung (vor und nach der
Sanierung) liberreichen zu lassen.

Im Bereich der Energiebilanz eines Ge-
baudes existiert nach unserem Wissen
bis jetzt nur eine einzige Firma (Ro-
may AG), die ein System, das «Plancal
Expert», anbietet, um mit Hilfe eines
Mikrocomputers die Optimierung der
Sanierungsmassnahmen zu berechnen
[7]. Dieses System arbeitet nur auf der
Basis von Bauplidnen, die keineswegs
die Werte einer Energiediagnose an Ort
und Stelle ersetzen konnen.

Im Blick auf ein kommendes «Haus-
arztsystem» ist es wichtig, moglichst
rasch ein «Baudiagnostikerkofferchen»
vorzubereiten. Dazu miisste insbeson-
dere ein einfaches Gerdit fiir die Messung
der Luftwechselrate gehoren. Ein sol-
ches Vorgehen wiirde es schliesslich er-
moglichen, die Wirmeverluste durch
die Luftwechsel quantitativ zu erfassen,
was fiir eine optimale Wahl der Sanie-
rungsmassnahmen entscheidend ist. Es
geht in erster Dringlichkeit darum, die
wirtschaftlichsten Energiesparpotentia-
le unserer Gebdude auszuniitzen.
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