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Es darf keinesfalls darum gehen, ein-
fach abstrakte Mdoglichkeiten einer Lo-
sung aufzuzeigen, ohne uber deren
Machbarkeit Gewissheit zu haben.
Schon Aristoteles sah als Seinserfiillung
die Verwirklichung der Moglichkeit.
Nicht umsonst schilderte er diese Er-
kenntnis am Beispiel des Baumeisters,
der wohl das Vermogen besitzt, Hauser
zu bauen, aber dieses Vermogen erst ak-
tualisiert durch den Bau eines wirkli-
chen Hauses. «Ziel aber ist die Verwirk-
lichung, und ihretwegen erlangt man
das Vermogen. Denn nicht, um iber
den Gesichtssinn zu verfiigen, sehen
die Lebewesen, sondern sie verfligen
iiber den Gesichtssinn, um zu sehen. In
gleicher Weise verfiigt man iber die
Baukunst, um zu bauen . . .»

Die Bauqualitdt muss auf alle Fille
ganzheitlich beurteilt werden, sie darf
nicht nur im Kopf oder auf dem Papier
existieren. Erst die Verwirklichung der
Qualitdtsvorstellungen, d.h. die Reali-
sation der Baugedanken wird den Be-
weis daflir bringen, ob wir uns auf dem
Weg zum Ziel, der Qualitatsforderung
und -sicherung, bewegen.

Diese Tatsache hat die «Schweizerische
Aktion Gemeinsinn fiir Energiespa-
ren» richtig erkannt. Sie will mit ihrem
Seminar eine Gelegenheit geben, am
Beispiel des Mehrfamilienhauses die
wesentlichen energetischen Verhéltnis-
se am Bau zu sehen und den Teilneh-
mern die fir die Praxis relevanten Er-
fahrungen durch ausgewiesene Fach-

Energie im Mehrfamilienhaus:
Verbrauchswerte und Sparpotential

Von Bruno Wick, Widen

Die Bedeutung der
Mehrfamilienhduser

Jeder zweite Schweizer wohnt in einem
Mehrfamilienhaus. Die gesamte beheiz-
te Bruttogeschossfldche aller Mehrfami-
lienh&user betrigt 80 Mio m2 das sind
24% Anteil an der Bruttogeschossflache
des gesamten Gebidudebestandes in der
Schweiz. Diese Zahl dokumentiert die
Bedeutung der Mehrfamilienhduser im
Vergleich zu allen anderen Gebdude-
gruppen. Nur noch die Summe der Ein-
und Zweifamilienhduser zusammen
hat eine gleichgewichtige Bedeutung.
Beispielsweise ist die beheizte Bruttoge-
schossflache im gesamten Dienstlei-
stungs-Sektor mit 70 Mio m? ebenfalls
gross, aber doch kleiner als die Mehrfa-
milienh&user fiir sich allein [1].

Beziiglich Bauform und Gebdudegrosse
sind die Mehrfamilienhduser die homo-
genste Gruppe unter allen Nutzungsty-
pen. Dagegen sind die Besitz- und Ver-
waltungsverhdltnisse sehr unterschied-
lich. Zwar gehort die grosste Zahl der
Gebdude natiirlichen Personen und
einfachen Personengesellschaften. Der
Anteil der Genossenschaftswohnungen
und der Wohnungen im Besitz von juri-
stischen Personen sowie der o&ffentli-
chen Hand ist verhdltnisméssig gering.
Fir jede Entscheidungsfindung im Be-
reich Mehrfamilienhaus ist aber bei
mehr als der Hélfte aller Geb4dude mit 3
Partnern zu rechnen: dem Mieter, dem
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Verwalter und dem Eigentiimer. Weni-
ger als die Hélfte aller Geb4dude werden
vom Eigentiimer direkt verwaltet; und
nur bei knapp einem Drittel aller Hau-
ser wohnt der Eigentiimer selbst in
einer der Wohnungen. Diese Besitz-,
Verwaltungs- und Nutzungsverhiltnis-
se erschweren die Durchfiihrung von
energetischen Sanierungsmassnahmen.

Wie kaum bei einer anderen Gebdude-
gruppe lduft man bei Diskussionen um
das Mehrfamilienhaus Gefahr, poli-
tisch interpretiert zu werden. Die sach-
bezogene Argumentation wird von wel-
ten Kreisen nicht gewlinscht. Deshalb
sind im Bereich Mehrfamilienhaus
sehr viele Stichworte «Reizworte», bei-
spielsweise: individuelle Heizkostenab-
rechnung, Dauerliiftung, Warmedieb-
stahl usw.

Im Vergleich zu allen anderen bisher
erhobenen homogenen Gebdudegrup-
pen zeichnen sich die Mehrfamilien-
hiuser weder als durchschnittlich hohe,

leute vor Augen fiithren. In diesem Sin-
ne betrachte ich diese Veranstaltung als
einen bedeutenden Beitrag zur Weiter-
bildung der verantwortlichen Baubetei-
ligten und damit zur Férderung unserer
Baugqualitdt.

Nach dem Einfiihrungsreferat vom 6.
Okt. 1981 zur Fachtagung «Energie im
Mehrfamilienhaus». Patronat: Schweize-
rische Aktion Gemeinsinn fiir Energie-
sparen (Sages).

Adresse des Verfassers: Prof. H. Kunz, Lehrstuhl
fir Architektur und Bauplanung, ETH Ziirich,
8093 Zirich.

noch tiefe Verbraucher aus. Sie liegen
im Mittelfeld zwischen Schulen, Ver-
waltungsbauten, Einfamilienhdusern
und teilklimatisierten Bauten (Tabelle
1).

Auffallend ist bei den Mehrfamilien-
h&usern, dass praktisch keine Extrem-
werte vorkommen, weder nach unten
(E <400) noch nach oben (E >1400).
Alle anderen Gebdudegruppen haben
wegen der «missratenen» technischen
Installationen grdssere Ausreisser nach
oben und, bei sorgféltiger individueller
Betreuung, haufig tiefere Werte.

Das Mehrfamilienhaus als
Energieverbraucher

Die Energiekennzahl

Die Sages hat das Instrument der Ener-
giekennzahl einer breiten Nutzung zu-
gefithrt und bisher Zahlen iiber die Er-
gebnisse von Ein- und Mehrfamilien-
hiusern sowie Schulen publiziert. Lei-
der sind ldngst nicht alle grossen Erhe-
bungen, die bisher durchgefiithrt wur-
den, der Offentlichkeit zuginglich ge-
macht worden. Es existieren Erhebun-
gen lber mehrere Jahre flir den Gross-
teil der Bundesbauten und fiir alle Im-
mobilien des schweizerischen Gross-

Tabelle 1.  Energiekennzahlen (Mittelwerte Schweiz)im MJ/m?a
Verwaltung Schulen ohne Verwaltung
natiirlich elektr. beh. MFH EFH mechanisch
geliiftet Kindergérten geliiftet
E-Wirme 720 805 830 860 980
E-Allgemeinstrom 50 45 30 110 120
E-Wohnungsstrom - - 80 -
E-Total 770 850 940 970 1100

Umrechnungsfaktoren: 42 MJ E-Wirme = 1 kg Ol

3,6 MJ E-Strom = 1 kWh
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bankenpools. Es ist nur zu hoffen, dass  Tabelle2. Energiekennzahl und installierte Heizleistung bei Mehrfamilienhdusern
sehr bald weitere Zahlenergebnisse .
zum Beispiel iiber Spitiler, Hotels, Ban- Energiekennzahl [MJ/m?a] Gute Werte Mittelwerte Sofort
s > 1

ken, Bundesbauten, PTT usw. publi- Sir;ije{;:frtliggs_
ziert werden. Die Energiekennzahl be-
misst den jdhrlichen Endenergiever- E-Total _ kleiner als grosser als
brauch pro m? beheizter Bruttoge- Heizen und allg. Strom inkl. Warmwas-

hosstlich ser bei zentraler Warmwasserversorgung
sc €. ohne Wohnungsstrom
Die Methodik der bisherigen Erhebun- | - Alle Objekte 1959% (660) 860 (550)
gen ist in [2] im Detail beschrieben. Der = Sombikessh ; 1263 700 40 s
SIA ni ¢ die B h det B - Olheizung mit Elektroboiler

1A nimmi die berechnung der Ener- zentral 1952* 650 825 950
giekennzahlen in sein Normenwerk - Olheizung ohne Warmwasser ~ 1953* 600 770 870
auf. Die SIA-Empfehlung 180/4 «Die *Baujahr (Mittel)
Energiekennzahl» [3] liegt bereinigt zur e

. 0 -r1eizen

Genehmlggng bei der zentralen Nor- Heizeninkl. Warmwasserbei
menkommission. Kombikesseln
Beim Mehrfamilienhaus ist der Mieter- - ﬁ”e g.bkjek‘e . % 82> T
verbrauch von Elektrizitit fiir Kochen, - O?}Eizlus;s(e;IES:;f,ear;;vZ:;;?)wasser) ggg 338 1228
Licht usw. nicht sehr leicht zugénglich,
weshalb auf die Erhebung dieser Ener- Installierte Heizleistung [W/m?] . Sanierungs-

: . bt g Gute W Mittel .
giemengen verzichtet wird. Sie kénnen 1 W/m? = 860 cal/h m? ute Werte MR BREbS bediirftig
jedoch - um einen vergleichbaren Wert :
von E-Total hochzurechnen - als stati- : Kleinerals bl
stische Grésse eingefiihrt werden ~alle e s e o

g . - Kombikessel 100 146 120
Bei der Warmwasser-Aufbereitung sind | ~ Olheizungen 1% a0 e
zwei grundsétzlich verschiedene Syste-
me vorhanden. In neueren Geb#uden
wird das Brauchwarmwasser zentral b +
aufbereitet und auf die einzelnen Woh- 4 +
nungen verteilt. Bei dlteren Gebduden + £ 1 7
und bei den neuesten Mehrfamilien- + ¥ L +
héusern ist hdufiger das System der de- - ++ o
zentralen Aufbereitung mit Warmwas- ?l P IR S +
serboilern in den einzelnen Wohnun- o i 7 ++ "
. £ + Eie % t
gen vorhanden. Der Energieverbrauch X s + s
wird dem Mieter direkt {iber den Woh- = + T i,,;
nungszihler verrechnet. Bei der zentra- i A @ |
len Warmwasseraufbereitung (etwa 60% S +, ;+ Mt ot
der Fille) dominiert eindeutig die Was- < U+ * X |11
sererwdrmung iiber die Ol- oder Gas- % i e @ s :
heizung. Nur in knapp 10% aller Fille S * @E E.,. N
wird das Brauchwasser in einem zentra- 2 750 ++i+ = T+l 4 Pl sl
len Elektroboiler erwdrmt. Noch wenig - 1 k WA ++++ iiJr i =
vertreten ist zur Zeit die Losung der ge- + £ i i+ ¥ +4
meinsamen Aufbereitung im Winter * ety e Tl
mit Ol und wéhrend der Ubergangszeit S wd Bt o
mit Strom. 500 + =
i 1340 1950 1960 1370 1980
In statistisch genﬁgender Zahl wurden QUELLEN: SAGES (ERHEBUNG) UND INSTITUT FUER HBCHBAUFBRSCHUNG AN DER ETHZ Baujahr
dle F'alle dezentra]e Aufbereitung bZW (DATENRUSHERTUNG) : EMERGIEVERBRRUCH MEHAFAMIL IENHREUSER: 1380.
zentrale Aufbere}tung m1t Ol oder + 1 Mehrfamilienhaus @ Mehr als 10 Mehrfamilienhduser
Strom erfasst. Die wichtigsten Werte 7 -
sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Mehr als 5 Mehrfamilienhduser %Mmelwert X von y
2 Standardabweichung

Parameter-Analysen

Mit einem Fragebogen [4] fiir die Be-
rechnung der Energiekennzahl werden
verschiedene Parameter miterhoben,
wie Alter, Hohe iiber Meer, Heizsy-
stem, Technisierungsgrad, installierte
Heizleistung, Sondernutzung usw. Im
Rahmen der Parameteranalyse interes-
siert die Frage, ob ein Zusammenhang
zwischen Parameter und Energiekenn-
zahl besteht. Im gesamten wurden liber
1 Dutzend Parameter untersucht. Bild 1
zeigt den Zusammenhang zwischen
Energieverbrauch und Alter im engen
Bereich zwischen 1940 und 1980. Die

Bild 1.

gleiche Abhidngigkeit, d. h. ein Anstei-
gen der E-Wérme von etwa 550 um die
Jahrhundertwende bis iiber 900 im Kul-
minationspunkt in den frihen 60er-
Jahren und eine Trendumkehr etwa 10
Jahre vor der ersten Energiekrise (1973)
zeigen alle grossen Gebdudegruppen
(Einfamilienhduser, Mehrfamilienhéu-
ser, Schulen, Bundesbauten usw.). Die-
se Abhidngigkeit ist hauptsidchlich
durch gednderte Baukonstruktionen
und zunehmenden Technisierungsgrad
begriindet [5].

Energieverbrauch in Abhdngigkeit des Baujahres. Totale Energiebezugsfldche: 761 800 m?

Theoretisch miisste jedes Haus mit zu-
nehmender Grdsse spezifisch weniger
Energie verbrauchen. Beim Mehrfami-
lienhaus stellt man eine Abnahme fest
bis in den Grossenordnungs-Bereich
von 1500 m? Bruttogeschossflache. Ab
dieser Baugrosse iliberwiegen ver-
brauchsférdernde Einfliisse wie zentra-
le Heizsysteme, Warmwasser-Umwal-
zungsverluste usw. Klar unterschied-
lich ist auch der Energieverbrauch je
nach Heizsystem. Der schlechte Wir-
kungsgrad der existierenden Kombi-

Sl
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Aufteilung von Nutzenergie und Verlusten in Abhdngigkeit
von E-Kennzahl und spezifischer Heizleistung. Berechnungsannahmen: Feue-
rungstechnischer Wirkungsgrad 88 % ; Strahlungsverluste 3% ; Innere Auskiih-
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20 T
Mass fur Glattung
der Haufigkeitskurve|
15
3
SE:
=
310 il
T

o) L\_‘
0

500 1000 1500 2000 2500
Vollbetriebsstunden Brenner pro Jahr

Bild 3. Brennerbetriebsstunden beim Kombikes-
sel. Verteilung der Haufigkeit

Bild 4. Energiekennzahl
Verteilung der Haufigkeit
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kessel findet seinen Niederschlag in der
hoheren Energiekennzahl aller Kombi-
kesselhéuser.

Sehr schon zeigt sich der Zusammen-
hang Energiekennzahl und installierte
spezifische Heizleistung (Bild 2). Auch
bei den Mehrfamilienhédusern sind die
installierten Heizleistungen viel zu
gross dimensioniert. Im Durchschnitt
haben die Heizungen etwas weniger als
1500 Vollbetriebsstunden. Der héufig-
ste Wert liegt um 1250 Vollbetriebs-
stunden (Bild 3).

Leider wurde bei der Erfassung der
Mehrfamilienhduser der Parameter
Einzelgebdudeheizung oder Sammelhei-
zung fiir mehrere Gebdude nicht erfasst.
Aus der Energiekennzahl-Auswertung
eines grossen Hauseigentiimers wissen
wir aber, dass der Unterschied zwi-
schen Einzelgebiudeheizung und Sam-
melheizungen bei allen Nutzungsstufen
(Einfamilienhduser, Mehrfamilienhéu-
ser, Verwaltungsgebdude usw.) markant
ist. Auch die nachtrégliche Auswertung
einzelner Mehrfamilienhduser aus un-
seren vorliegenden Erhebungen zeigt
klar, dass im Durchschnitt mehr als 100
MJ/m? a fiir die Verteilung verbraucht
werden. Bei der Einzelgebdudeheizung
bleiben zudem 30% bis 50% der Kessel-
verluste als freie Warme im Haus. Der

allfdllig schlechtere Kesselwirkungs-
grad der Einzelgebdudeheizung wird
wettgemacht durch die angepasste Be-
triebszeit an die vorhandene Gebdude-
substanz. Bei Sammelheizungen muss
immer nach dem am meisten exponier-
ten Verbraucher geheizt werden.

Auch bei den Mehrfamilienhdusern
musste als negatives Resultat die Erfah-
rung gemacht werden, dass zwischen
der mittleren Jahrestemperatur und dem
Energieverbrauch kein direkter Zusam-
menhang besteht. Die bisher bei allen
Energiekennzahl-Erhebungen durchge-
fliihrten Normierungen ergeben ein ver-
zerrtes Bild. Bei der Erarbeitung der
SIA-Empfehlung 180/4 wurde deshalb
richtigerweise auf die Normierung ver-
zichtet. Ein wenig schmeichelhaftes Er-
gebnis fiir die vielen Komponenten-
Hersteller fiir aussentemperaturgefiihr-
te Heizungsregelungen ist die Tatsache,
dass die Summe der handgesteuerten
Objekte mit einer E-Heizen von 729 um
12% tiefer liegt als die Summe der Héu-
ser mit automatischer Steuerung und
Nachtabsenkung. Die librigen Parame-
ter, wie Alter, Grosse usw. wurden
ebenfalls mitbeurteilt. Die entspre-
chenden Werte weichen bei den beiden
Gruppen nicht sehr stark voneinander
ab. Leider wurden nur 8 Félle mit indi-
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vidueller Heizkosten-Abrechnung er-
fasst. Die wenigen Gebdude sind im
Durchschnitt wesentlich 4lter und in
der Mehrzahl wohnt der Eigentiimer
(und Hauswart) selber im Haus. Die tie-
fere Zahl flir E-Heizen ist unter Beriick-
sichtigung dieser beiden Randbedin-
gungen leicht erklédrlich und eher ent-
tduschend. Sie darf aber wegen der ge-
ringen Anzahl von Fillen nicht als sta-
tistisch gesichert betrachtet werden.

Risikoanalyse

Alle bisherigen Erhebungen zeigten,
dass der haufigste Wert flir E-Wirme
wesentlich tiefer liegt, als der Durch-
schnittswert fir alle Gebdude. Die
Haufigkeitsverteilung ist also stark
asymmetrisch (Bild 4). Um vom Mittel-
wert zum hiufigsten Wert zu gelangen,
muss man die Risikofaktoren beurtei-
len, die zu einem iberhohten Energie-
verbrauch fiihren. Bei der Auswertung
der Verbrauchs-Parameter wurden fol-
gende Risikofaktoren erkannt:

E-Heizen
- Mehrfamilienhduser mit mehr
als 150 W/m? spezifischer Heiz-
leistung 1000

- Alle Mehrfamilienhduser mit

beheizter Einstellgarage und

Liftung fiir innenliegende Ba-

derund WC’s 968
- Mehrfamilienhduser der Bau-

jahre 1960 bis 1970 920
- Mehrfamilienhduser mit beheiz-

ter Einstellgarage (ohne WC-

und Bad-Liiftung) 870

- Mehrfamilienhduser mit mecha-

nischen Liiftungen fiir innenlie-

gende Bader und WC’s 853
- Mehrfamilienhduser mit ande-

ren Liftungen 849

Interessanterweise haben alle Objekte,
die den Mietern keinen ausgeglichenen
Komfort bringen (22%, E-Heizen =
765) und alle Objekte, in denen bereits
Kondenswasserschiden vorhanden
sind (11%, E-Heizen = 752) keine liber-
maéssig hohe Energiekennzahl. Die Tat-
sache, dass bei den Mehrfamilienhédu-
sern «nur» 11% Kondenswassersché-
den haben - gegeniiber 12% bei den
Einfamilienhdusern - diirfte eher dar-
auf zurlckzufiihren sein, dass die
Mehrzahl der Ausfiller von Fragebo-
gen den Hausverwaltungen angehdren.

Schliesst man alle Hiuser mit einem
oder mehreren Risikofaktoren aus, so
erhilt man das durchschnittliche «nor-
male» Gebdude, dessen Energiever-
brauch man fiir die Bewertung nach
dem Energiebilanz-Modell verwenden
kann. So haben beispielsweise alle
Mehrfamilienhduser ohne beheizte
Einstellgarage und ohne Liiftung eine
um 20% tiefere Energiekennzahl und
alle Hduser mit weniger als 150 W/m?
spezifischer Heizleistung eine um 23%
tiefere Energiekennzahl.

Rauchgas

Fenster
Konvektion
("Liiftung")

Warmwasser =

Heizung
Defizitdeckung

S

o

AN . »

~~» Wandtransmission
k —Wert

G.-@

Abstrahlung
Innere Auskiihlung

Verluste

=Defizit Deckung durch Heizung

Transmission + Konvektion + Systemverluste
./ Gewinne: Sonne, Mensch, Strom + zurlickgewonnene Systemverluste

Bild5. Grundlagen der Energiebilanz

Das statistische Normalhaus

Das so errechnete «normale» Mehrfa-
milienhaus hat eine Energiekennzahl
fiir E-Heizen von 720; es ist im Durch-
schnitt drei Jahre &lter als der Gesamt-
durchschnitt, es hat eine eigene Hei-
zung im Haus und hat weder innenlie-
gende Bdder noch WC’s mit mechani-
scher Liiftung und eine installierte spe-
zifische Heizleistung von 130 W/m?2, Es
kommt am héaufigsten im grossen Be-
reich der 6- bis 12-Familienh&user vor.
Aus der Zeitperiode heraus ist dieses
Haus auch dadurch charakterisiert,
dass es eine Doppelverglasung hat, ein
32er-Mauerwerk (d. h. einen k-Wert der
Winde von etwa 0,9 W/m? K), ein
schlecht isoliertes Dach (k-Wert 0,8
W/m? K) und eine unisolierte Ge-
schossdecke iiber dem Untergeschoss.
An diesem typischen Mehrfamilien-
haus, das prioritdir nach der Sonne
orientiert ist und eine West/Ost-Aus-
richtung hat, wird im folgenden das
Energiebilanz-Modell dargestellt.

Energiebilanz des statistischen
Mehrfamilienhauses

Bisher war es nicht tiblich, fiir Gebdude
den Jahres-Energieverbrauch unter Be-
riicksichtigung der Sonneneinstrahlung
und der inneren Abwdrmen zu rechnen.
Die vereinfachende Annahme, dass
jede k-Wert-Verbesserung linear mit
einer Verbrauchsreduktion einhergehe,
kann dem komplexen Vorgang des

Energieverbrauchs in keiner Art und
Weise Rechnung tragen. Mit der zuneh-
menden Verbesserung der Warmeddm-
mung sinkt der Warmeabfluss, aber
auch der nutzbare Anteil an passiver
Sonnenenergie. Andererseits muss jede
Verdnderung im Wirmeabfluss (Trans-
mission und Konvektion) mindestens
zu einer Anderung der Regelung der
Heizung - wenn nicht sogar zu einem
Auswechseln der Heizung - fithren.
Viele Enttduschungen nach Sanierun-
gen haben ihre Ursache darin, dass die
Verdnderungen an der Hiille und an
der Heizung nicht ausgewogen erfolg-
ten.

Die Berechnungsformeln fiir eine Ener-
giebilanz sind in den schweizerischen
Standardwerken [6, 7] fiir den ener-
giegerechten Neubau und flir die war-
metechnische Gebidudesanierung ent-
halten.

Energieverluste

Der Energiebedarf entsteht aus dem
Wirmedurchgang durch die Aussen-
winde (Transmissions-Verluste), aus
dem Abfluss verbrauchter Luft, respek-
tive dem Aufwiarmen der neu zugefiihr-
ten Luft (Konvektionsverluste) und
den System- und Verteilverlusten, bei-
spielsweise den Rauchgasverlusten bei
Olheizungen. Bei den vorhandenen Ge-
biuden ist zusétzlich noch mit etwa
10% Aufwand fiir die Bereitstellung des
Brauchwarmwassers zu rechnen. Bei
Neubauten macht dann der Anteil fiir
Brauchwarmwasser bereits 40% und
mehr am Gesamtenergieverbrauch aus.
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Tabelle 3. Statistisches Normalhaus (Schweiz). Objektdaten, Standortdaten, Berechnungsannahmen und Energiebilanz

Objekt: Mehrfamilienhaus Obj.Nr. 1111 .
STATISTISCHES NORMALHAUS CH Liftung Normalwert od. Bereich
8888 SCHWEIZ. MITTELLAND Anzahl Luftwechsel pro Stunde n = 0.50 EFH .4 / MFH .6
NORMHAUS E-WARME 720 MJ/17.2 L 2 i e
= .2 kg OE . JAHR
8 Wokna U U & pro.m Strom allgemein 0.80 <5 - 9
ngen, Gas fir Kochen 0.00 ul o 5
Cheminee 0.00 o1 - 5
Heizungsverluste 0.70 2 - 6
" Personenwédrme 0.65 w1 - T
OBJEKTDATEN: d
OBJEKTDATEN: (gemessen oder gerechnet) Globalstrahlung ganzes Jahr 0.80 4 - 8
G.strlg. z.Zeitpt. der Heizgrenze 0.60 A4 - 8
Bauteil Fléchen in m2 k-Werte -in W/m2K
Beschattu d
Dach 230 0.800
Wand erdberthnrt 0 0.000 Beschattungsfaktor 0.60 y - i
innere 0 0.000
Sid 95 0.900 Heizung
Ost 160 0.900 Wirkungsgrad der Heizung im Sommer 0.10 A= L8
Nord 95 0.900 Jahreswirkungsgrad der Heizung 0.67 4 - .8
West 160 0.900
Fenster Sid 8 2.800 ) . .
Ost 68 2.800 BILANZ: Energieabfluss -~ Energiegewinn = Energiezufuhr
Nord 8 24800 0000000 e S e L S AL s S St e e s e e e
West 68 2.800 : = i
Boden erdberttirt 230 1.800 Transmission (W&nde, Fenster, Dach)
liber Luft 0 0.000
Dach 56 GJ/a
Vo en Ly i3 Wand erdbertiihrt 0 GJ/a
Yolumen innere 0 GJ/a
Beheiztes Brutto Volumen 1840 Siid 26 GJ/a
Luftvolumen 1656 Ost 44 GJ/a
Nord 26 GJ/a
Bewohner West 44 GJ/a
Kinder 8 Erwachsene 15 Fenster Sid TG
Ost 58 GJ/a
5 y k Nord 7 GJ/a
Lnergrezufubr pro Jahr West 58 GJ/a
Oel 12050 kg 505 GJ Boden erdberlihrt o.Keller 76 GJ/a
Strom 21000 kWh 76 GJ iber Aussenluft 0 GJ/a
Gas 0 kWh gheey R T
Holz 0 m3 0 GJ Total Transmission 402 GJd/a 79.8 %
Heizleistung Wassererwdrmung 63 GJ/a 12,6 %
751000 kcal/h
Konvektion (Liftung) 101 GJ/a 20.0 %
Umwandlungsverluste 166 GJ/a 33.0 %
STANDORTDATEN T L LIl
o Total Energie-Abfluss 732 GJ/a 145.4 %
G léfpaniiing, F == % 5 B S O e B e R e e e B B it = o N Ll
Mittlere Globalstrahlung wihrend der Heizperiode Abwidrme Personen 20 GJ/a
. Strom 39 GJ/a
Sidfassade 8600 kJ/m2.d
Warmwasser 18 GJ/a
Ost/Westfassade 4900 kdJ/m2.d Heizung 65 GJ/a
Nordfassade 2050 kJd/m2.d Cheminee 0 GJ/a
X X Gas 0 GJ/a
Mittlere Globalstrahlung zum Zeitpunkt der Heizgrenze
Siidfassade 10000 kJ/m2.d Total Abwdrmen 143 GJ/a 28.4 %
Ost/Westfassade 9100 kJ/m2.d Sonneneinstrahlung 86 GJ/a 17.0 %
Nordfassade 3600, kd/m2ad. e e e Esesssees
Total Energie-Gewinne 228 GJ/a 45.4 %
Heizdaten nachESTASNSoN = “Ni= o S0 e Y e e e e R e e e e e s s s e
Energiezufuhr gerechnet 03 GJ/ 100 *
Heizgradtage nach SIA 180 3700 __--g_________§_--S_______________-?_E____f______f ______
Heiztage nach SIA 180 230
Hohe ¥ 1% = 5GJ = 120 kg Oel
H.U.M, 400 m
Kontrolle:
Verbrauch gerechnet 503 GJd/a 99.8 %
Verbrauch gemessen 505 GJ/a 100 %
BERECHNUNGSANNAHMEN: ormalwers od, Bereic T L T a0 SR epete
Abweichung -1 GJ/a = -0.2 %
Mittlere Temperatur
- der Innenrdume 19 C 20 C
- des Erdreiches unter beh.R&umen 10 C 10 C Heizgrenze 12..8 1€
- kalter Innenré&ume 10 C 10 C Heiztage 237 gerechnet
Harmuasse Heizgradtage 3526 pgerechnet
Warmwassertemperatur 553C 60 ¢ 0 .
Warmwasserverbrauch pro Person 40 1/Tag 35 - 60 1/d Datum:25.9.1981 Der Auswerter:,‘,,}kgqggzi,‘.
Energiegewinne brauch fiir Kochen, Beleuchtung, Ap- konnen extern sein (Grundwasser, Ple-

Bei Neubauten ist darauf zu achten,
dass moglichst hohe Anteile der Strah-
lungsenergie und der inneren Abwér-
men genutzt werden kdnnen und nur
noch der verbleibende Restenergiebe-
darf durch zugefiihrte Fremdenergie
gedeckt wird.

Bei der Sonneneinstrahlung ist der Ge-
winn durch das Fenster am grdssten.
Der Strahlungsgewinn durch die Wan-
de macht auf der Siidseite hdchstens
15%, auf der Nordfassade etwa 3% der
Transmissionsverluste aus.

Wesentlich ins Gewicht fallen die inne-
ren Abwdrmen aus dem Stromver-
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parate usw., die im Haus verbleibenden
Verluste aus der Verteilung von
Brauchwarmwasser, die Warmeleistung
der Einwohner und die Rickgewin-
nung aus den Systemverlusten, sofern
die Heizung im Hause selber installiert
ist (Bild 5).

Restbedarf an zugefiihrter Energie

Das Defizit zwischen Energieverlusten
und -gewinnen muss durch die Heizung
abgedeckt werden. Diese Deckung des
Restbedarfs ist grundsitzlich mdglich
aus einer Ol- oder Gasheizung im Hau-
se, aus Fernwidrmenetzen und/oder aus
Wirmepumpen. Die Wairmequellen

nar-Netz usw.) oder intern. Durch die
Riickgewinnung innerer Abwéirmen,
z.B. konnen die Luftmengen der me-
chanischen Liiftungen lber eine War-
mepumpe gefiihrt werden, reduziert
sich das zu deckende Defizit.

An dieser Stelle sei kurz auf die Proble-
matik der Fernwdrmeversorgung hinge-
wiesen. Bei heutigen Bauten kann wéh-
rend 250 Tagen Heizwirme geliefert
werden, was einem Abrechnungsbetrag
von 20 kg Heizdél pro m? entspricht.
Verbesserte Bauten brauchen je nach
Stand der Sanierung noch 14 bis 6 kg Ol
pro m?2 Der Verbrauch fillt nur noch
zwischen 210-160 Tagen an. Das Fern-
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Tabelle4. Statistisch normales Mehrfamilienhaus (Schweiz). Sanierungsfille A bis F.
Berechnungselemente Fall A Fall B FallC Fall D FallE Fall F
Ist-Wert Dach und Heizung Aussenisola- Fenster Fenster 3fach
Boden isoliert ersetzt tion angebracht | abgedichtet verglast
Dach (k-Wert in W/m?K) 0,8 vorher
Wand (k-Wert in W/m?K) 0,9 verboten!
Fenster (k-Wert in W/m2K) 2,8
Boden (k-Wert in W/m?K) 1.8 *
Temperatur der Innenréume 19°C » 20°C » 185°C
Luftwechsel pro h 0,50
Heizung (Wirkungsgrad Sommer) 0,10 Heizung- 0,65
Heizung (Wirkungsgrad Winter) 0,67 einreguliert 0.88 ’ 0,85 . 0,83 ‘ 0,81
B» Heizgrenze (°C) 12,5 12,4 13,5 10,7 9,7 8,4
B Heiztage (d) 237 231 246 205 190 171
B Heizgradtage (d) 3525 3719 3822 3177 3035 2868
‘ E-Wirme 720 640 518 344 291 229
:] Massnahme ’ Folgeerscheinung * Neue Heizung mit 40 kW (bisher 87,5 kW)
Tabelle 5. Statistisch «normales» Mehrfamilienhaus (Schweiz). Sanierungsfille A bis F. Energiebilanz in GJ pro Jahr
Fall A Fall B FallC Fall D FallE Fall F
Ist-Wert Dach und Heizung Aussenisolation | Fenster Fenster 3fach
Boden isoliert ersetzt angebracht abgedichtet verglast
[GJ] [%] [GJ] [%] [GJ] [%] [GI] [%] [GJ] [%] [GJ] [%]
Dach 56 22 23 19 18 17
Wainde 140 146 152 56 54 50
E | Fenster 130 136 140 116 112 68
% | Boden 76 28 29 21 19 17
© | Total Transmissionen 402 80 332 74 344 95 212 88 203 100 152 95
%D Brauchwarmwasser 63 13 63 14 63 1% 63 26 63 31 63 39
& | Konvektion 101 20 106 23 109 30 91 38 52 26 49 31
Umwandlungsverluste 166 | 33 | 162 | 36 | 44 | 12 | 36 | 15 | 35 | 17 | 2 | 17
Total Energieabfluss 732 146 663 147 560 154 404 167 353 174 291 182
Abwirme: Personen 20 20 21 18 16 15
= Strom 39 38 41 34 32 28
= Warmwasser 18 18 19 16 15 13
5 Heizung 65 55 28 21 19 14
‘& | Total Abwirme 142 28 131 29 109 30 88 37 82 40 70 44
& | Sonnencinstrahlung 8 | 17 | 8 | 19 | 8 | 25 | 74 | 30 | 6 | 34 | 6 | 38
Total Energiegewinn 228 45 214 48 198 55 162 67 151 74 132 82
% Zufuhr von Ol 505 100 451 100 363 100 241 100 204 100 160 100
S
‘&
b5
|
2 Olverbrauch beziiglich Fall A in % 100 89 72 48 40 32
=7

wirmenetz hat aber seine Bereitschafts-
verluste nach dem letzten (schlechte-
sten) Gebidude zu berechnen. Die mitt-
leren Fernwirmeverluste von heute
etwa 8% nehmen zwar absolut nicht we-
sentlich zu, steigen aber auf 20% und
mehr der verkauften Energiemengen.

Durchgerechnetes Beispiel eines
«normalen» Mehrfamilienhauses

In Tabelle 3 (EDV-Ausdruck) ist im
Fall A der heutige Wert bilanziert, und
nachfolgend sind in Tabelle 4 die Sanie-
rungsfille in bauphysikalisch vertretba-
rer Reihenfolge aufgezeigt. Tabelle 5
gibt die Prognose-Resultate wieder.

Fall B: Oberste Geschossdecke (Dach)
und Trennfliche zwischen Keller
und Erdgeschoss (Boden) werden iso-
liert. Die Heizung wird neu einregu-
liert. Die mittlere Innentemperatur
steigt an. Die Oleinsparung betrégt
etwa 11%. Der Komfort wird im Hau-
se wesentlich ausgeglichener sein.

Fall C: Die Heizung wird saniert (Kes-
sel und Brenner neu, Kamin ange-
passt). Die Restoleinsparung betrégt
etwa 17%. Diese Massnahme ist sehr
wirksam.

Fall D: Es wird eine Aussenisolation an-
gebracht und gleichzeitig die Raum-

temperatur abgesenkt. Die Restolein-
sparung ist mit weiteren 24% eher
enttiuschend im Verhéltnis zum
Aufwand. Massnahme D ist aber oft
Voraussetzung fiir die Massnahme E.

Fall E: Die bisher «verbotene» Abdich-
tung (Schimmelbildung) der Fenster
darf jetzt ausgefiihrt werden. Restol-
einsparung 8%.

Fall F: Bs wird aus Demonstrations-
griinden angenommen, der Einbau
von 3-fach-verglasten Fenstern wer-
de unabhingig von Massnahme E
ausgefiihrt. Deshalb ist auch der Er-
folg mit einer Restdleinsparung von
nur 8% gering.
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Tabelle 6.  Ziel- oder Richtwerte (Minimalanforderungen) fiir 6lbeheizte Mehrfamilienhduser

Neubau Altbau nach Sanierung
Installierte spezifische Heizleistung [W/m? < 60* < 80
Maximaler Jahresenergieverbrauch
fiir Heizung und Warmwasser [MJ/m?2a] <350 < 450*
Minimaler Energievorrat im Hause 1 Jahresbedarf* V2 Jahresbedarf *
Oltank-Grosse %5 Jahresbedarf 1 Jahresbedarf

* massgebende Richtwerte

Man beachte ganz allgemein, wie kom-
pliziert die gegenseitigen Abhdngigkei-
ten sind. Der Olbedarf sinkt zwar ge-
samthaft um 68%, obwohl der Energie-
Abfluss «nur» um 58% zuriickgeht. Der
Abwérmeanteil inkl. Sonneneinstrah-
lung steigt von 45% auf 82%. Der Anteil
Brauchwarmwasser am Wairmebedarf
steigt von 13% auf 39% und wird zum
dominierenden Verbrauchsfaktor. Die
Heiztage gehen von 237 sukzessive auf
171 Tage zuriick; die Heizgrenze sinkt
von 12,5 °C auf 8,4 °C.

Ziel- oder Richtwerte

Energiekennzahlen tber 900 sind im
Mehrfamilienhaus durch die Hausbe-
sitzer, respektive Baufachleute zu ver-
antworten. Energiekennzahlen unter
600 kénnen nur von Mieter und Ver-
mieter gemeinsam erzielt werden. Be-

vor die Hiille saniert ist, kann kein Ge-
setzgeber das Risiko fiir eine zwangs-
verordnete «individuelle Heizkostenab-
rechnung» iibernehmen. Eine Verdop-
pelung der Liiftungsrate (Dauerliifter)
erhoht den Energieverbrauch in unse-
rem Beispiel um 15%. Auch der Mieter
kann durch sein Verhalten massgeblich
zur Verbrauchsreduktion beitragen.
Mehr als die Halfte aller Mehrfamilien-
héuser hat aber so tiefe Energiekenn-
zahlen, dass in diesen H&ausern keine
«Dauerliifter» vermutet werden miis-
sen.

Damit die Bauplaner ihren Bauherren
brauchbare Entscheidungsgrundlagen
auf den Tisch legen konnen, die auf
echten Optimierungsberechnungen be-
ruhen, sollte mit Ziel- oder Richtwerten
gearbeitet werden (Tab. 6). Es kann
dem Mieter und der Allgemeinheit
gleichgiiltig sein, wie ein Eigentlimer
ein Ziel erreichen will, wichtig ist nur,
dass wirtschaftlich erreichbare Sanie-

Energiegerechte Mehrfamilienhiuser

Drei Beispiele von Neubauten

Von Roland Stulz, Ziirich

Energiesparen beim Neubau

Moéglichkeiten und Grenzen

Dem Energiesparen im Mehrfamilien-
hausbau sind naturgemiss engere
Grenzen gesetzt als zum Beispiel im
Einfamilienhaus oder bei 6ffentlichen
Gebiuden. Die Griinde hierfiir sind
vor allem finanzieller und organisatori-
scher Art. Einerseits darf durch Mehr-
investitionen fiir Energiesparmassnah-
men der Mietzins nicht aus dem relativ
engen marktiiblichen Preisrahmen fal-
len, und andererseits muss das sehr un-
terschiedliche Mieterverhalten beim
Einbau von Energiesparelementen be-
riicksichtigt werden.
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Die Praxis hat uns gelehrt, dass beim
Entscheid fir oder gegen die Ausfiih-
rung von Energiesparmassnahmen fol-
gende Aspekte zu beachten sind:

- Energiesparen mit gutem Kosten/
Nutzen-Verhiltnis besteht nicht im
Einsatz einer spektakuldren Maschi-
ne, sondern kann nur durch die sinn-
volle Kombination von vielen Einzel-
massnahmen an Bauhiille und Haus-
technik gewahrleistet werden.

- Energiesparen ist in der Regel mit
merklichen Mehrinvestitionen und
planerischem Mehraufwand verbun-
den.

- Der Einsatz von Energiespartechni-
ken lohnt sich trotzdem auch fiir den
einfachen Wohnungsbau.
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rungsziele formuliert werden. Der Ver-
mieter kann beispielsweise eine Wir-
mepumpe installieren oder eine maxi-
male Ddmmung ausfithren lassen. Im
Rahmen der Wirtschaftlichkeit und der
Grenzen der Behaglichkeit muss seine
Entscheidungsfreiheit gewahrt bleiben.

Adresse des Verfassers: B. Wick, dipl. Ing. ETH/
SIA, Ingenieurbiiro fiir Energietechnik, 8967 Wi-
den.

- Der Bauherrsollte als Entscheidungs-
kriterien das Kosten/Nutzen-Ver-
héltnis und die Versorgungssicher-
heit und nicht nur die Mehrkosten
betrachten.

- Die Motivation der Mieter fiir die
richtige Benutzung von energiespa-
renden Techniken sollte durch ent-
sprechende Beratung und eventuell
finanzielle Anreize angeregt werden.

Drei Fallbeispiele

An den drei nachfolgend dargestellten
Beispielen soll moglichst das ganze
Spektrum der heute im Wohnungsbau
realisierbaren  Energiesparmassnah-
men dargestellt werden. Hierbei wer-
den folgende Aspekte behandelt:

Im Beispiel A werden aktive und passi-
ve Energiesparelemente grundsitzlich
aufgefiihrt. Als Entscheidungskriterien
im Gespréch zwischen Bauherrn und
Architekten wurden hierbei diskutiert

- Gebdudestellung und Grundrissent-
wurf

- Bauhiille

- Haustechnik
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