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Ausloser und Nebenwirkungen beim
Energiesparen im Bauwesen
Bericht iiber das Projekt des Schweizerischen

Nationalfonds

Die Berichterstattung soll einen Uberblick iiber die wichtigsten Resultate des Projektes des
Schweizerischen Nationalfonds geben, an dem im Rahmen der nationalen Forschungspro-
gramme «Energie» in zwei Phasen (1977-1979 und 1980-1982) gearbeitet wurde. An dieser
Arbeit haben neben den aufgefiihrten Autoren auch Peter Forrer, Ueli Soom, Verena Steiner
und Bruno Wick mitgewirkt. Die Studie umfasst zwei Schwerpunkte: einerseits Erkenntnisse
iiber die schweizerischen Energieverbrauchsstrukturen aufgrund umfangreicher Reihenun-
tersuchungen und intensiver Fallstudien und einer Hochrechnung iiber das Sparpotential im
gesamten Gebiudebestand der Schweiz; andererseits wurde ein Rechenprogramm zur Be-
rechnung der Energiebilanz eines Gebiudes und zur Bestimmung des Einsparungspotentials

entwickelt.

Strategie zum Energiesparen
Von Conrad U. Brunner und Ernst A. Miiller, Ziirich

Systematische Energie-Kenn-
zahluntersuchungen an Wohn-
und Schulbauten in der Schweiz

Erhebungen

In den letzten Jahren wurde der energe-
tische Zustand von 600 Schulgebiduden,
1700 Einfamilienhdusern und 400
Mehrfamilienhdusern mit 12 000 Woh-
nungen in der Schweiz systematisch un-
tersucht. Mit dieser Untersuchung wur-
den rund 20% aller Schulen in der
Schweiz erfasst. Die erhobenen Wohn-
bauten umfassen 1,4 Mio m? beheizte
Bruttogeschossfliche und damit rund
1% aller Wohnbauten in der Schweiz.

Eigenschaften der Gebédude

Die Auswertung der Reihenuntersu-
chungen vermittelte ein Bild {iber die
Eigenschaften eines mittleren Ein- und
Mehrfamilienhauses und eines mittle-
ren Schulhauses in der Schweiz (Tabel-
le 1). Weitere Auswertungen in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Hoch-
bauforschung der ETH Ziirich lieferten
quantitative Zusammenhénge zwischen
verschiedenen Gebdudeeigenschaften
untereinander, beispielsweise dass gros-
sere Einfamilienhduser durchschnitt-
lich ein giinstigeres Oberflichen-/Brut-
togeschossflichen-Verhiltnis  aufwei-
sen oder dass schlecht ausgelastete Kes-
sel mit niedrigen Betriebsstunden im
Mittel eine hohere spezifische Kessel-
leistung aufweisen. In 242 Diagram-
men und Tabellen wird der Zusammen-
hang zwischen folgenden Parametern

untereinander aufgezeigt, was Archi-
tekten, Heizungstechnikern, Planern
usw. neues Grundlagenmaterial liefert:

- Aussentemperatur
Windlage (exponiert,
schiitzt)
Gebdudelage (freistehend, einseitig
und zweiseitig angebaut)
- Gebidudebaujahr
Gebdudefliache
- Oberflachen-/Bruttogeschossflichen-
Verhéltnis
- Belegungsdichte
- spezifische Stidfensterfliche
(pro m? EBF)
- spezifische Ost-/Westfensterfliche
- spezifische Nordfensterfliche
- spezifische Kesselleistung

normal, ge-

Energieverbrauch und Energiekosten

Der Energieverbrauch pro Bewohner
ist im Einfamilienhaus im Mittel dop-
pelt so gross wie im Mehrfamilienhaus
und siebenmal grosser als pro Schiiler
(Tabelle 2). Ein Einfamilienhaus ver-
braucht durchschnittlich gleich viel
Energie wie eine Schulklasse und dop-
pelt soviel wie eine Mietwohnung.
Durchschnittlich nimmt der Heizener-
gieverbrauch 85% des gesamten End-
energieverbrauches im Wohnungsbau
ein und der Elektrizititsverbrauch
15%; die Elektrizitidtskosten 25% der
Energiekosten. Die Energiekosten lie-
gen heute bei einer mittleren Mietwoh-
nung bei 1700 Fr. im Jahr und bei
einem Einfamilienhaus bei 3300 Fr. Bei
der Halfte der Einfamilienhduser
schwanken die Energiekosten zwischen
etwa 2500 und 3800 Fr. und in 10% der
Fille liegen die Kosten iiber 4700 Fr.
oder unter 2000 Fr. Bei heutigen Ener-
giepreisen ist im Wohnungsbau durch-
schnittlich mit Energiekosten von bei-
nahe 20 Fr. pro m? Energiebezugsfliche
zu rechnen.

Energiekennzahlen

Die Energiekennzahl - der gesamte End-
energieverbrauch im Gebdude pro m?2
Energiebezugsfliche EBF, d.h. je m? be-
heizte Bruttogeschossfliche - liegt bei
den untersuchten Mehrfamilienh4usern
im Mittel bei rund 900 MJ/m? - a, bei
den Einfamilienhdusern rund 100
MJ/m? . a hoher und bei den Schulen
um 100 MJ/m? - a tiefer.

Die Haufigkeitsverteilung der Energie-
kennzahl gleicht bei allen drei unter-
suchten Nutzungen einer Normalver-

- theoretische, jahrliche Brennerbe- teilung mit einer unteren Grenze bei
triebsstunden etwa 300 MJ/m? - a und einem brei-
Tabelle 1.  Eigenschaften eines mittleren Gebdudes * eigene Schiitzung
Einfamilien- Mehrfamilienhduser Schulen
hduser
(1717 unter- (399 unter- (Schweizer (632 unter-
suchte Objekte| suchte Ob- Mittel)* suchte Objekte
der Schweiz) Jjekte) der Schweiz)
Gebiudegrosse m? EBF 180 2750 ca. 630 2843
m? EBF/Person 42 30 ca. 30 11
m? EBF/Wohnung bzw. pro Klasse 180 90 ca. 90 247
Personen/Gebiiude 4,0 ca. 90 ca. 21 251
Pers./Whg. bzw. pro Klasse 4 ca. 3 ca. 3 22
Whg./Geb. bzw. Klassen/Schule 1 30 7 12
Baujahr 1959 1961 1953 1956
Anteil Heizungstyp [%)
Ol-Kombikessel 63 64 4]
Ol-Heizkessel und Elektroboiler 19 36 4]
Elektroheizung 3 - 3
Anderer Heizungstyp 7 - 15
Kesselleistung [W/m?] 194 133 166
Brennerbetriebsstunden [h/a] 1124 1444 992
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teren Streubereich nach oben. Mehr
a1 als die Hilfte der Objekte liegt jeweils
(%) Schulen im Bereich zwischen 600 und 900
vemnee i ——-— Mehrfamilienhduser MJ/m? - a E y,, (Bild 1).
20 T (flichengewichtet 1)
- =5 _;-- i, B "I . Einfamilienh&user
1, L " Energetische
ig 75t : e Risikofaktoren-Analyse
o |
3 | Geographischer Einfluss
= 1 _: - — -l Eine detaillierte Analyse der 1700 er-
S =" L hobenen Einfamilienhduser in der
g L....2 L—a Schweiz zeigte, dass die Objekte in stad-
5T [ | e ) tischen Gebieten durchschnittlich 4%
...... iy tiefere Energiekennzahlen Ey;,,,. auf-
p— L= weisen als bei Einfamilienhdusern in
0 ll_-lg - PR . el S .: Jl;’ landlichen Gegenden. Die Einfamilien-
200 400 600 800  1'000 1'200 1'400 1'600 hiuser in Berggebieten oder an Standor-
E (MJ/m2-a) ten mit tneferep Jahr.esr.n}ttel—Tempera-
Warme turen hatten keinen signifikant hoheren
1) Quelle: Wick Bruno, Sparobjekt Einfamilienhaus, Widen 1981 Energieverbrauch. E ;. der Einfami-

Bild 1. Hdufigkeitsverteilung von Epipe
Tabelle 2. Spezifischer Energieverbrauch und Energickosten
Einfamilienhduser Mehrfamilienhduser Schulen
(1717 Objekte) (Mittel Schweiz) (632 Objekte)

Gebiudefliche [m? EBF] 180 630 2843
Energieverbrauch proJahr: | Heiz. + El. = Total | Heiz. + El = Total | Heiz. + EL = Total
Gl/Person 43+ 6= 49 24 + 4= 28 8 + 1= 9
GJ/Wohnung bzw. pro Klasse 150+ 19= 169 71+ 1= 2 184 + 13= 197
GJ/Gebidude 150 + 19= 169 495+ 80= 575 | 2120+ 150 = 2270
Energiekosten pro Jahr:*
Fr./m? EBF 15+ 5= 20 13 + 5= 18 12 + 2= 14
Fr./Person 630 + 250 = 880 390 + 160 = 550 140 + 30= 170
Fr./Wohn. bzw. pro Klasse 2500 + 800 = 3300 [ 1200 + 500 = 1700 1600 + 300 = 1900
Fr./Gebiude 2500 + 800 = 3300 | 8300 + 3300 = 11600 | 35000 + 6000 = 41000

* gemiiss obigen Energieverbrauchsangaben und bei heutigen Energiepreisen (-.70 Fr./kg Ol und

15 Rp./kWh Elektrizitat)

lienhduser in der welschen Schweiz lag
um 7% hoher als bei den Objekten in der
Deutschschweiz, Eg,,, dagegen um 10%
tiefer.

Die gezeigten Unterschiede koénnen

durch klimatische, heiztechnische oder
bauliche Unterschiede oder durch ver-

schiedenartiges Benutzerverhalten ent-
stehen, was noch weiter zu untersuchen
ist.

Gebiudebaujahr

In der Zwischenkriegszeit von 1930 bis
1940 wurden Gebdude mit iiberdurch-
schnittlich hohem spezifischem Ener-
gieverbrauch erstellt, was sich aufgrund
der statistischen Auswertung bei den
Schulen, Ein- und Mehrfamilienhéu-
sern belegen ldsst. Bei den Mehrfami-

Bild 2. Einfluss des Gebdudebaujahres auf den Energieverbrauch bei Schulen Bild 3. Einfluss der Gebaudegrosse auf den Energieverbrauch bei Schulen
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VERBARUCH EINFAMILIENHREUSER: 1373 (ERHEBUNG) UND 1981 (RUSWERTUNG) . VERBRAUCH EINFAMILIENHREUSER: 1373 (ERHEBUNG) UND 1981 (RUSWERTUNG) «

Bild 4a.

lienhdusern verursachen die Gebiude,
die um 1960 erbaut wurden, die hoch-
sten E-Zahlen. Bei den neueren Gebiu-
den mit Baujahr nach 1970 ist bei Schu-
len und Wohnbauten wieder eine sin-
kende Tendenz erkennbar (Bild 2).

Gebiudegrosse

Die Gebdudegrosse bewirkt bei allen
drei untersuchten Nutzungen einen

Einfluss der spezifischen Kesselleistung auf den Energieverbrauch bei Einfamilienhdusern

markanten Einfluss auf den spezifi-
schen Energieverbrauch. Bei den
Schulen mit einer kleineren Fliche als
1000 m? ist der spezifische Heizenergie-
verbrauch um 15% hoher als bei den
grosseren Schulen, bei den Einfamilien-
hdusern unter 145m? EBF ist E e
ebenfalls um 15% hoher und bei den
Mehrfamilienhdusern unter 600 m? um
10% hoher. Auch bei den - insgesamt

grosseren - Reiheneinfamilienhdusern
ist E e deutlich tiefer als bei den al-
leinstehenden Einfamilienhédusern.

Bei den Einfamilienhdusern haben die
kleineren Objekte durchschnittlich ein
schlechteres Oberflichen-/Bruttoge-
schossflachen-Verhiltnis als die grosse-
ren Objekte. Gleichzeitig ist auch bei
den kleinen Einfamilienhdusern die spe-
zifische Kesselleistung durchschnittlich
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233 291 349

Bild 4b.

grosser und die Auslastung kleiner als
bei den grosseren Einfamilienhdusern.

Der hohere spezifische Energiever-
brauch von Einfamilienhdusern im Ver-
hiltnis zu Mehrfamilienhdusern kann
u.a. auf diese zwei Griinde (schlechteres
Oberflichen-/Bruttogeschossflachen-
Verhiltnis und schlechtere Kesseldi-
mensionierung) zuriickgefiihrt werden
und auch der hohere Verbrauch von
kleineren gegentiber grosseren Gebédu-
den (Bild 3).

Heizungstyp

Die Energiekennzahl E ;. ist bei den
Wohngebéduden, bei denen das Trink-
wasser von einem Kombikessel erwérmt
wird, um 130 MJ/m? . a hoher als bei
Objekten mit Heizkesseln und Elektro-
boilern; bei diesen ist Ep,,, um 60 MJ/m?
- a hoher. E;,,, st bei den Wohnbauten
mit Elektroboilern durchschnittlich um
7% tiefer als bei den Objekten mit Kom-

Einfluss der spezifischen Kesselleistung auf den Energieverbrauch bei Schulen

und die Energiekosten sind bei beiden
Heizsystemen praktisch gleich gross.

Kesseldimensionierung

Die Kesseldimensionierung hat einen
wesentlichen Einfluss auf den Energie-
verbrauch. Schul- oder Wohngebiude
mit einer Kesselleistung von z.B. 200 W
pro m? EBF haben durchschnittlich
einen 30% hoheren spezifischen Olver-
brauch als Objekte mit Kesseln von 100
W/m?. Dieser Mehrverbrauch ist nur zu
einem kleinen Teil auf einen hoheren
Nutzwarmebedarf zuruckzufiihren,
zum grosseren Teil auf die hoheren Hei-
zungsverluste (Bild 4).

Die Kessel wurden in der Vergangenheit
im Mittel um rund 100% tberdimensio-
niert. Dadurch sind die Kessel nicht gut
ausgelastet und erreichen niedrige Voll-
betriebsstunden. Bei den Einfamilien-
hiusern ist die spezifische Kessellei-
stung viel hoher als bei den Mehrfami-

bikesseln; der Primirenergieverbrauch lienhdusern, weil keine ausreichend
Tabelle 3.  Kesseldimensionierung

Mirtel Einfamilien- | Mehrfamilien- Schulen

héuser hduser

spezifische Kesselleistung [W/m? EBF]

- Objekte mit Kombikessel 202 136 190

- Objekte mit Elektroboiler 206 129 157

- Total Objekte 194 133 166

theoretische Brennerbetriebsstunden [h/a]

- Objekte mit Kombikessel 1148 1527 839

- Objekte mit Elektroboiler 1061 1299 1049

- Total Objekte 1124 1444 992
Tabelle 4.  Energetische Risikofaktoren. Gebdude, welche die Eigenschaften der aufgefiihrien Risikofakio-
ren aufweisen, haben durchschnittlich eine 10% hihere Energiekennzahl E gy, als alle untersuchten Objekte

Schulen Einfamilien Mehrfamilien-
héauser héuser
Gebiudegrosse [m? EBF] unter 500 unter 130 unter 600
Gebiudebaujahr 1965-1970 1917-1923 1958-1963
1932-1940

Benutzerverhalten unbekiimmert

Gebidudemingel grosse Miingel

Kesselleistung [W/m?) liber 240 tiber 230 tiber 160

776

kleinen Kesseleinheiten zur Verfiigung
standen. Bei den Schulen wurde fiir die
Dimensionierung der Kesselleistung der
Wirmebedarf im Vergleich zu den
Mehrfamilienhdusern zu hoch angesetzt
(Tabelle 3).

Durch den Ersatz der alten Kessel durch
neue, richtig dimensionierte Kessel mit
gutem Anlagewirkungsgrad er6ffnet
sich ein grosses Energiesparpotential, da
die meisten der bestehenden Anlagen
stark iiberdimensioniert sind. Diesem
Ersatz kommt das relativ hohe, mittlere
Alter der Kessel entgegen (bei Einfami-
lienhdusern): 10 Jahre bei Kombi- und
18 Jahre bei Heizkesseln.

Technische Ausriistung

Schulen, die zum Teil beliiftet werden,
zeigten durchschnittlich keinen spezi-
fisch hoheren Olverbrauch als nicht be-
liiftete Schulen, aber ein um 28% hdohe-
res Epg,,. Bei klimatisierten Schulen
steigt Eyzme um 16 und Eg,, um 50%.
Bei drei Schulen konnte der Energiever-
brauch von Schwimmbadanlagen sepa-
rat gemessen werden. I[hre Energiekenn-
zahlen lagen viel hoher als bei den restli-
chen Schulen: E 4, bei 7400 und E,,
bei 770 MJ/m? - a.

Baumingel

Eine Befragung ergab, dass lediglich
31% der Einfamilienhausbesitzer behag-
lich wohnen. Diese Objekte verbrau-
chen 13% weniger Heizo! pro m? EBF als
Objekte mit Méngeln. Einfamilienhéu-
ser, die von ihren Besitzern als «schlecht
isolierte Gebédude» eingestuft werden,
haben einen durchschnittlich 15% hdhe-
ren Verbrauch als gut isolierte Objekte.
Einfamilienhduser, bei denen die Besit-
zer die Fenster als undicht einstufen,
zeigen einen 6% hdoheren Verbrauch.
Treten zwei Mingel bei einem Einfami-
lienhaus gleichzeitig auf, was bei jedem
sechsten Objekt zutrifft, so addiert sich
im Mittel der Mehrverbrauch gegen-
iiber guten Gebéduden.

Benutzerverhalten

Ein Viertel der Einfamilienhausbesitzer
betrachtet sich als energiebewusste Ver-
braucher. Bei diesen Gebduden ist
E jpime um 13% tiefer als bei den Objek-
ten mit nicht energiebewussten Besit-
zern.

Elektrizititsverbrauch

Kleine Gebidude haben - wie bei E .
- auch einen hoheren spezifischen Elek-
trizititsverbrauch. Der Einfluss des Be-
nutzerverhaltens auf den Elektrizitats-
verbrauch ist ausgeprigter als auf den
Heizolverbrauch. Eine grossere Bele-
gungsdichte bewirkt - im Gegensatz
zum Olverbrauch - einen hoheren spe-
zifischen Elektrizititsverbrauch.
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Risikofaktoren

Ein wichtiges Ziel der Arbeiten war, zu
untersuchen, ob Gebdudeeigenschaften,
die einfach und rasch ermittelt werden
konnen, mit grosser Wahrscheinlichkeit
auf einen relativ hohen Energiever-
brauch des Gebdudes hinweisen. Solche
Eigenschaften werden als energetische
Risikofaktoren bezeichnet.

Die Auswertung der rund 600 Schulen,
1700 Einfamilien- und 400 Mehrfami-
lienhéduser ergab, dass Gebdude mit fol-
genden Eigenschaften im Mittel einen
mindestens 10% hdoheren Verbrauch
aufweisen als alle Gebdude und als ener-
getische Risikogruppen betrachtet wer-
den miissen:

- kleine Gebdude

- Gebdude aus der Zwischenkriegszeit
und den sechziger Jahren

- Objekte mit relativ grossen, tiberdi-
mensionierten Kesseln

- Gebdude mit unbekiimmerten Ener-
gieverbrauchern

- Gebiude mit groben Méangeln (Tabel-
le 4).

Diese Risikogruppen haben im Ver-
gleich zu den restlichen Gebduden ohne
Risikofaktoren im Mittel sogar einen
mindestens 15 und maximal 30% hohe-
ren spezifischen Energieverbrauch. Die
Gebidude mit Risikofaktoren sind auch
viel hdufiger in der Kategorie der hohen
Verbraucher vertreten als Gebédude
ohne Risikofaktoren.

Dank der Auswertung konnten einige
Risikofaktoren gefunden werden, die
sehr rasch ermittelt werden kénnen und
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen
hohen spezifischen Energieverbrauch
hinweisen. Bei den Gebiduden mit Risi-
kofaktoren empfiehlt es sich, eine sofor-
tige Grobanalyse vorzunehmen. Aber
auch bei Gebiduden ohne Risikofakto-
ren sind héufig hohe Verbraucher anzu-
treffen. Aufgrund der Risikofaktorena-
nalyse ldsst sich also im Einzelfall der
Energieverbrauch eines Gebdudes nicht
eindeutig bewerten: Fiir diesen Zweck
ist die Energiekennzahl immer noch das
geeignetste Instrument.

Hochrechnung

Gebiudebestand der Schweiz

Fiir den gesamten Gebdudebestand der
Schweiz wurde die beheizte Bruttoge-
schossfliche hochgerechnet: fiir die
Haushalte aufgrund der Anzahl Woh-
nungen (abgeleitet aus der Eidg. Volks-
zihlung 1970 des Eidg. Statistischen
Amtes und weiteren Quellen) und der
mittleren Wohnungsfliche, die in den
eigenen Energiekennzahl-Erhebungen
ermittelt wurde, und fiir den Dienstlei-

HAUSHALTE DIENSTLEI — GEWERBE
STUNGEN INDUSTRIE
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Bild5.  Flichenanteil der einzelnen Sektoren am gesamten Gebdudebestand der Schweiz (Anteil in % von
der beheizten Bruttogeschossfldche; 100 % entspricht etwa 329 Mio m?)

stungssektor, Industrie und Gewerbe
aus den Angaben iliber die Bruttoge-
schossfliche aufgrund der Eidg. Be-
triebszahlung 1975 des Eidg. Statisti-
schen Amtes. (Der beheizte Anteil der
BGF wurde geschétzt.) Aufgrund dieser
Hochrechnung umfasste der gesamte
Gebadudebestand der Schweiz 1975 rund
330 Mio m? Energiebezugsfliche. 63%
davon entfielen auf Wohnbauten und
22% auf Gebdude des Dienstleistungs-
sektors (Bild 5). Fiir diese zwei Sektoren
wurden bereits fiir die meisten Nutzun-
gen umfangreiche Energiekennzahl-Er-
hebungen durchgefiihrt (Tabelle 5). Da-
mit konnten fiir rund 80% des bestehen-
den Gebidudebestandes der Schweiz Ver-
gleichswerte der Energiekennzahlen ge-
schaffen werden. Heute fehlen vor al-
lem noch Vergleichswerte fiir den Sek-
tor Industrie.

Vergleichswerte

Der Zentralwert der Energiekennzahl
Ef, schwankt bei den meisten Nut-
zungen zwischen 750 und 900 MJ/m? - a.
Dariiber liegen die Einfamilienhéuser,
wegen ihrer kleinen Fliche und Spité-
ler, Heime und Hotels wegen einerseits
grosseren Warmwasserbedarfs und ho-
herer Temperaturanspriiche und an-
dererseits wegen des hohen Elektrizi-
tatsverbrauchs (Tabelle 6).

Einzelne Gebdude der verschiedenen
Nutzungen kdénnen aufgrund von Ver-
gleichswerten in hohe, mittlere und tie-
fe Energieverbraucher eingestuft wer-
den. Als tiefe Werte werden Werte mit
mehr als 20% unter dem Zentralwert

-der jeweiligen Nutzung betrachtet.

Meistens erreichen bei den verschiede-
nen Nutzungen gemiss dieser Defini-

Tabelle5. Durchgefiihrte Energiekennzahl-Erhebungen an verschiedenen Nutzungen in der Schweiz

(Stand Ende 1981)

Gebdaudegruppe Anteil der Erhebung
Gruppe am gesamten ) X ~
Gebadebesiand | - <5 A )

0, 2 J

flepits o von Erhebung Objekte
Haushalte: 64 SAGES 1979/80 2100
Einfamilienhéduser 18 SAGES 1979 1700
Zweifamilienhiuser 6 SAGES 1979 (ca. 300)
Mehrfamilienhduser 24 SAGES 1980 400
sonstige Gebédude 15
Dienstleistungssektor: 22 Div. 1979-81 ca. 1700
Schulen 4,0 PLENAR 1979-81 1200
Hotels 2,3 SAGES 1981 50
Spitiler 1,5 Stadt ZH 1981 10
Banken 0,9 PLENAR 1977 100
Heime 0,8 Stadt ZH 1981 30
Werkstiitten 0,8 AFB 1980 40
offentliche Verwaltungen 0.8 Stadt ZH

und AFB 1980 140

Lager 0,5 AFB 1980 40
Militir 0.4 AFB 1980 40
Gewerbe + Industrie: 15
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Mittelwerte hohe Werte: tiefe Werte
(Zentralwert) iiber. .. unter. . .
Bw - Eg Er Ew Er  Er Ey’ - Bk Er

Einfamilienhduser
- Kombikessel 850 100 950 1000 125 1125 700 75 775
- Heizkessel mit El.-boiler 750 150 900 900 175 1075 } 600 125 725
Mehrfamilienhduser
- Kombikessel 750" 125 875 900 150 1050 600 100 700
- Heizkessel mit El.-boiler 650 175 825 800 200 1000 500 150 650
Schulen
- Kindergirten 800 50 850 950 50 1000 650 50 700
- Primar-, Sekundar- und

Mittelschulen 700 50 750 850 50 900 550 50 600
- hohere Ausbildungsstitten 700 200 900 850 250 1100 550 150 700
Verwaltungsbau 700 150 850 850 175 1025 550 125 675
Heime 850 175 1025 1000 200 1200 700 150 850
Spitéler 1100 225 1325 1300 275 1575 900 175 1075
Hotels 900 450 1350 1075 550 1625 725 350 1075

Tabelle 6. Vergleichswerte Energiekennzahlen

tion bereits heute rund ein Drittel aller
Objekte tiefe Energiekennzahlen.

Gebdude mit hohem Energieverbrauch
sollten einer sofortigen energetischen
Feinanalyse unterzogen werden, Ge-
bidude mit einer mittleren Energiekenn-
zahl sollten mittelfristig oder im Zu-
sammenhang mit einer heiztechni-
schen oder baulichen Sanierung néher
untersucht werden. Als Sollwerte sind
bei energetischen Sanierungen Energie-
kennzahlen E;,,,,im Wohn-, Schul- und
Verwaltungsbereich von unter 600
MJ/m? - a anzustreben, bei Neubauten
sogar bis 500 MJ/m? - a.

Energieverbrauch und Energiekosten
in der Schweiz

Eine Hochrechnung aufgrund der
durchgefithrten Energiekennzahl-Erhe-
bungen und einer groben Schitzung der
beheizten Bruttogeschossfliche von
1975 ergab, dass der Endenergiever-
brauch des gesamten Gebidudebestan-
des der Schweiz bei rund 350 PJ/a lag.
Mehr als die Hélfte davon wird in
Wohnbauten verbraucht. Beinahe ein
Viertel des gesamten Energieverbrau-
ches resultiert aus dem Elektrizitédtsver-

Tabelle 7.

brauch. Die Energiekosten des gesam-
ten Gebdudebestandes der Schweiz
diirften bei heutigen Energiepreisen
und angesichts der Zunahme der be-
heizten Bruttogeschossfldche seit 1975
heute gegen 10 Milliarden Fr. im Jahr
verschlingen. Augenfillig ist der hohe
Anteil der Elektrizitdtskosten an den
Energiekosten und die grosse Abhédn-
gigkeit von Gewerbe und Industrie von
den Elektrizititskosten (Tabelle 7).

Energieverbrauchsentwicklung

Neubauten verbrauchen durchschnitt-
lich rund 15% weniger Heizdl pro m?
EBF als Wohnbauten, die Anfang der
sechziger Jahre erstellt wurden. Fallstu-
dien an bestehenden Wohnbauten ha-
ben gezeigt, dass der Energieverbrauch
am einzelnen Gebdude in den letzten
Jahren gesunken ist. Auch die Statisti-
ken des Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaft zeigen - im Gegensatz zum Ben-
zin- und Elektrizitdtsverbrauch - einen
riickldufigen Heizolverbrauch. Diese
sinkende Tendenz muss sowohl bei der
Dimensionierung von Energieerzeu-
gungsanlagen von einzelnen Objekten
als auch bei der Planung von Gas- oder

Energieverbrauch und Energiekosten des gesamten Gebdudebestandes der Schweiz (Hochge-

rechnet aufgrund einer Schitzung der Energiebezugsfliche von 1975, den Energiekennzahlen von Erhe-
bungen von 1977-1981 und auf der Basis heutiger Energiepreise)

EBF E-Zahlen Endenergieverbrauch Energiekosten
[MJ/m?.a] [P1/a] (Mio. Fr./a)
(Preisstand 1980 und
(1975) (1978) (1975) Energieverbrauch 1975)
Ew + ErR = Er RH+WW+Rest=Total |RH+WW Rest Total
(ohne (=70 (-.15
Prozess- | Fr.pro Fr.pro
[10° m?] wirme) | kg Ol) kWh)
Haushalte 210 820+ 120 = 940 172 + 25 = 197 2880 1040 3920
Dienstleistungen 71 800+ 180 = 980 57 + 13 = 70 950 540 1490
Gewerbe +
Industrie 48 ca. 700+(900)! =1600 34 + 43 = 77 570 1790 2360
gesamter
Gebiudebestand 329 ca. 800 + 250 =1150 263 + 81 = 344 4400 3380 7770

1 Berechnet aufgrund der Verbrauchsangaben aus «Schweizerische Elektrizititsstatistik 1980» des Bundes-

amtes fiir Energiewirtschaft, Bern 1981
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Fernwirmeversorgungssystemen usw.
beriicksichtigt werden.

Strategie

Sparpotential

Der Energieverbrauch von Gebduden
kann auf verschiedenen Stufen redu-
ziert werden, die sich auch durch den
unterschiedlichen Aufwand bei der
Durchfiihrung unterscheiden:

Stufe 1:

Stufe 2:
Stufe 3:

Benutzerverhalten

Regelung

Massnahmen an Heiztechnik
und Gebiudehiille

Nutzung Umwelt- und Abwar-
me und Solarwidrme

Stufe 4:

Der spezifische Energieverbrauch zeigt
durch unterschiedliches Benutzerver-
halten grosse Schwankungen. Daran ist
ersichtlich, dass das Sparpotential
durch angepasstes Benutzerverhalten
gross ist. Dieses Sparpotential kann
meistens kostenlos genutzt werden.

Durch Optimierung der Regelung las-
sen sich Heizungsverluste reduzieren,
die Temperaturen in den einzelnen
Riumen zeitlich dem Bedarf anpassen,
die anfallende freie Warme besser nut-
zen usw. Oft lassen sich durch Optimie-
rung der Regelung mit relativ niedrigen
Investitionen betrichtliche Einsparun-
gen von 10-20% erzielen.

Durch bauliche wund heiztechnische
Massnahmen resultierte an sieben un-
tersuchten Ein- und Mehrfamilienhéu-
sern ein technisch mdgliches Sparpo-
tential von meistens zwischen 50 und
70%. Bei diesen Objekten ging der Ver-
brauch im Mittel innerhalb der letzten
drei Jahre um 10% zuriick (Bild 6).
Feinanalysen an 30 Schulen und Ver-
waltungsgebduden zeigten, dass der
Energieverbrauch durch wirtschaftli-
che Massnahmen meistens um 20-40%
oder im Mittel um 30% vermindert wer-
den kann.

Durch die Nutzung von Umgebungs-
und Abwdrme mittels Wirmepumpen
oder Solarnutzung kann der Verbrauch
nochmals erheblich vermindert wer-
den.

Wird z.B. davon ausgegangen, dass im
Mittel der Heizenergieverbrauch eines
einzelnen Gebidudes um 30% reduziert
werden kann, 75% des Gebédudebestan-
des der Schweiz erfasst werden kdnnen
und 10% davon bereits heute saniert
sind, so kann der Heizenergiever-
brauch der heute bestehenden Bauten
um etwa 50 PJ/a reduziert werden. Fiir
die daraus resultierenden Energieko-
steneinsparungen lassen sich auf der
Basis von heutigen Energiepreisen (0,70
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Fr./kg Ol) ungefihr 10 Mia Fr. wirt-
schaftlich investieren.

Nationale Strategie

Bei den Einfamilienhdusern konnen
die Besitzer die energetische Qualitit
ihrer Gebdude tendenzmadssig richtig
einschitzen. Im Mietwohnungsbau
wird die Bedeutung des Warmeschutzes
von allen betroffenen Parteien als wich-
tig eingestuft, die Eigentiimer stufen
aber im allgemeinen den Zustand des
Wiérmeschutzes ihres Gebédudes we-
sentlich hoher ein als die direkt betrof-
fenen Mieter. Die technischen und
wirtschaftlichen  Sparmdglichkeiten
werden von den Hausbesitzern mei-
stens unterschitzt. Diese Griinde wir-
ken sich hemmend auf eine Ausschop-
fung des wirtschaftlichen Sparpoten-
tials aus, trotz des grossen bestehenden
Potentials und trotz der hohen Einstu-
fung der Bedeutung des Energiepro-
blems in der Schweiz.

Eine breite und sinnvolle Sanierung
kann durch bessere Information der
Offentlichkeit und der Fachleute gefor-
dert werden, wobei die Offentliche
Hand durch beispielhafte Sanierungen
eine Ausléserwirkung erzielen konnte.
Dem Hauseigentiimer muss eine Vor-
stellung iiber die Schwelle von wirt-
schaftlichen Investitionen vermittelt
werden (Tabelle 8). Das Instrument der
Energiekennzahl muss dem Hauseigen-
timer und Hausbenutzer bekannt ge-
macht werden. Mit diesem Instrument
lasst sich in einem ersten Schritt das
Gebdude bewerten und aufgrund dieser
Bewertung die Dringlichkeit einer Sa-
nierung einstufen. Durch die Energie-
kennzahl-Aktion soll dem Eigentiimer
gleichzeitig die Bedeutung des Energie-
verbrauches ndhergebracht werden,
und er soll bei einem hohen Verbrauch
motiviert werden, die ndchsten Schritte
fiir eine Sanierung stufenweise einzu-
leiten.

Aufgrund der durchgefiihrten For-
schungsarbeit und weiterer Untersu-
chungen wurde ein 7-Punkte-Pro-
gramm fiir die néchsten zwei Jahrzehn-
te formuliert:

7-Punkte-Programm fiir 1980-2000:

1. Steuerliche Begiinstigung von ener-
giesparenden Investitionen (Wehr-
steuer, kantonale und kommunale
Steuern).

2. Bevorzugte Hypothekar-Zinssdtze fiir
bauliche Energiesparmassnahmen
(Zinsreduktion der Kantonalbanken
und Privatbanken vorldufig nur von
12% fiir 5 Jahre, besser 10 Jahre).

E-Zahl Einsparungs-Potential in $ des alten Verbrauches

altos =g 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
F + : : : t = + : 4
11183 |
17035 ]
847 |
797 ]
793 ]
740 e
457 ]

[—___] alter Verbrauch 100 % theoretisches Sparpotential

ausgeschdpftes Sparpotential
Bild 6. Theoretisches und in den letzten 3 Jahren tatsdichlich ausgeschépfies Sparpotential bei 7 untersuch-

ten Objekten

3. Systematische Erhebung des Energie-
verbrauches bestehender Bauten mit
Mikrozensen als Basis fiir die Soll-
Wert-Formulierung:

E, <500 MJ/m? . a gutes Haus,

E, = 750 MJ/m? - a héaufigste Ge-
béude,

E, > 800 MJ/m? . a Sanierungsob-
jekte.

4. Ausbildung von Fachleuten fiir die

gesamtenergetische Beurteilung von
Gebiduden und speziell fiir die Sanie-
rungsplanung kleiner und mittlerer
Gebaude (Programm des BfK).

5. Die Missbrauchsgesetzgebung auf
Bundesebene soll den Ausdruck
«Miete» durch « Wohnkosten» erset-
zen, womit die Energieaufwendun-
gen in die Beurteilung der Ortsiib-
lichkeit eingehen miissen. Die Rege-
lung der Uberwilzung von Energie-
sparinvestitionen auf die Mieten
muss ferner durch Verordnungen
und Gerichtspraxis geklart werden.

6. Die kantonalen Energiegesetze sol-
len gestaffelt auch flir schlechte be-
stehende Gebdude Verbesserungs-
massnahmen im Sinne einer Sanie-
rungspflicht verlangen, die auf
einem Richtwert basieren:

E, > 800 MJ/m? .- a: Sanierungs-
pflicht,

E, = 600-800 MJ/m? . a: Sanie-
rungspflicht erst nach einer Uber-
gangszeit von 3-5 Jahren,

E, < 600 MJ/m? - a: von der Sanie-
rungspflicht vorldufig ausgenom-
men.

Sollwert fiir Neubauten: E,, < 500.
Allgemeine Pflicht der Buchfiihrung
iber den jdhrlichen Energiever-
brauch.

7. Als Glitewert eines Objektes soll
auch die Brennstofflagerung einge-
setzt werden:

- Mindestlagerkapazitit 2 Jahre

- stindig mindestens vorhandener
Vorrat von % des Jahresbedarfes
des Gebaudes im Tank.

Dieses Postulat kann vorerst freiwil-

lig (d.h. privatwirtschaftlich) als

Empfehlung angewendet werden,

spiter aber ebenfalls in kantonalen

Energiegesetzen oder Bundesgeset-

zen iber die Vorsorge in Kriegszei-

ten verankert werden.

Weitere Forschungsarbeiten

Die bisherigen Untersuchungen im
Rahmen des Schweizerischen National-

Tabelle 8. Investitionsschwelle in Abhdngigkeit der Einsparung

Normales Haus IST-Verbrauch Einsparung Investitionsschwelle 1982

Raumheizung/Warmwasser Gl/a % BL

Einfamilienhaus 25 9 100 Fr./Haus

& Personen 144

3 2

Ew= 800 MJ/m?-a 50 18 200 Fr./Haus

Mehrfamilienhaus 25 35400 Fr./Haus

8 Wohnungen 4400 Fr./Whg.

800 m? EBF 560

20 Personen 50 70 800 Fr./Haus

Ew= 700 MJ/m?-a 8 800 Fr./Whg.

Primarschule 25 107 400 Fr./Haus

8 Klassen 13 400 Fr./Klasse

2500 EBF 1700

Ew =680 MJ/m?.a 50 214 800 Fr./Haus
26 800 Fr./Klasse

70 Fr./100 kg Ol, 5% Zins, 30 Jahre Amortisation, 6,51% Annuitit
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fonds-Projektes «Ausléser und Neben-
wirkungen» lieferten einen Uberblick
iiber die Struktur des Energieverbrau-
ches des Gebdudebestandes der
Schweiz, wichtige Zusammenhinge
zwischen verschiedenen Parametern
und dem spezifischen Energiever-
brauch von Gebiduden. Aufgrund die-
ser Resultate und der Erkenntnisse
iber das Sparpotential von Gebéduden
aus den eigenen Erfahrungen als Ener-
gieberater, von Umfragen und den
durchgefiihrten Fallstudien wurde eine
nationale Sanierungsstrategie abgelei-
tet.

In einem weiteren Schritt sollen die bis-
herigen Untersuchungen in einem
neuen Nationalfonds-Projekt unter
dem Titel «Strukturelle Verminderung
des Energieverbrauches in Gebduden»
1983 bis 1984 weitergefiihrt werden. Ei-
nerseits soll die Struktur des Energie-
verbrauches in der Schweiz durch die
Auswertung von neuen Erhebungen
préizisiert und auf den neuesten Stand

Energiebilanzmodell

gebracht werden. Schwergewicht soll
aber vor allem die Strukturierung des
einzelnen Verbrauchers sein. Der Ein-
fluss von den Determinanten

- Benutzerverhalten

- Liftungseinfluss

Fenstergrosse und -orientierung
Wirkungsgrad von Heizsystemen
Gebdudegrosse

soll genauer untersucht werden. Mit
dem entwickelten Energiebilanzmodell
gilt es, den Einfluss dieser Determinan-
ten auf den Energiehaushalt von einzel-
nen Gebiduden rechnerisch zu erfassen
und die Energieeinsparungen durch die
verschiedenen Einzelmassnahmen und
Massnahmenpakete zu berechnen. Da-
mit sollen einerseits die bisher aufge-
zeigten, aber noch nicht erkldrten Zu-
sammenhinge analysiert und das Spar-
potential in Abhédngigkeit der Energie-
kennzahl und fiir die verschiedenen Ri-
sikogruppen aufgezeigt werden. Daraus
sollen Empfehlungen {iiber sinnvolle
und realisierbare Massnahmen abgelei-

Von Conrad U. Brunner und Ueli Soom, Ziirich

Ausgangslage und Problem-
stellung

Spitestens seit Energie teuer geworden
ist, muss jeder Bau auch als Entschei-
dungsaufgabe im Bereich der Energie-
versorgung aufgefasst werden, bei dem
Investitionen und Betriebskosten iiber
die Lebensdauer der Massnahmen opti-
mal einzusetzen sind. Dies gilt sinnge-
maéss sowohl fiir die Neubauplanung,
bei der die gesamte Investition dieser
Priiffung unterworfen werden muss, wie
auch bei Umbauten, bei denen von be-
stehenden Werten ausgegangen wird.

Als okonomisches Problem ist diese
Untersuchung eine klassische Frage-
stellung: Kosten und ihre Folgen in ein
Gleichgewicht mit dem Nutzen zu brin-
gen. Viele rechnerische Ansitze sind als
Hilfsmittel greifbar. Eine Liicke be-
steht: die einfache Abschitzung des
Energieverbrauches eines Gebidudes
und damit auch die einfache Abschit-
zung des energetischen Erfolgs einer
Massnahme.

Alle klassischen Rechenverfahren
(DIN 4108, VDI 2067, SIA 380 [1] usw.)
sind Auslegungs-Berechnungen, d.h.
ihre Fragestellung heisst: Wie gross
muss meine Heizleistung, Kiihllei-
stung, mein Luftvolumenstrom usw.
sein, um am kéltesten oder widrmsten
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Tag die Innenklima-Anforderungen zu
erfiillen? Diese Auslegung hat sich also
mit Lasten (Leistung in Watt) auseinan-
derzusetzen, sie hat die Sicherheit des
Betriebes zu gewihrleisten und muss
eine Risikoabschitzung moglicher Ex-
tremsituationen  nach  statistischer
Beurteilung der Klimadaten machen.

Die bekannten Verfahren zur Berech-
nung des Energieverbrauches (also Ar-
beit in Joule) gehdren zwei Gruppen
an: Entweder sind sie aus den Last-
Rechnungen abgeleitet und versuchen,
die jéhrliche Vollbetriebsstundenzahl
auf der Basis von Heizgradtagen und
der max. Heizleistung abzuschitzen
(z.B. Hottinger, Rietschel), oder es sind
neuere komplexe Rechenprogramme,
die mit EDV-Unterstiitzung eine mog-
lichst prizise Energiebilanz pro Stunde
oder pro Tag erstellen und iiber die gan-
ze Heizperiode summieren (DOE-2,
JAENYV usw.). Die Programme der er-
sten Gruppe haben sich fiir traditionel-
le Bauten als Niherung mit relativ gu-
ter Genauigkeit zur Abschitzung von
Oltankvolumen usw. bewihrt. Die in
neuerer Zeit durch systematische stati-
stische Untersuchungen [2] festgestell-
ten geringen jdhrlichen Vollbetriebs-
stundenzahlen der Heizanlage lassen
aber den Schluss zu, dass die Nihe-
rungsprogramme durch Sicherheitszu-
schlige auf der Leistungsseite einerseits

tet werden. Die Resultate dieser Fort-
setzungsstudie sollen Ende 1984 vorlie-
gen.
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und ungentigender Erfassung der freien
Wirme andererseits nicht in der Lage
sind, gut geddmmte Bauten rechnerisch
korrekt zu beschreiben. Vielmehr sind
unsystematische Fehler aufgetaucht,
die mit einfachen Kalibrierungen der
Korrekturfaktoren nicht mehr bewerk-
stelligt werden konnten.

Die Serie der neuen komplexen Re-
chenprogramme ist als wissenschaftli-
ches Instrument tauglich, d.h. diese
dienen aufwendigen Grundlagenunter-
suchungen, parallel zu experimentellen
Arbeiten mit gemessenen Versuchshdu-
sern, um iiberhaupt geniigend gute Da-
ten fiir die mathematisch-physikalische
Analyse zur Verfligung zu haben. Auch
sie sind, wie die Vergleichsuntersu-
chungen im Rahmen der IEA [3] mit al-
ler Deutlichkeit zeigen, noch mit gros-
sen Unsicherheiten behaftet, insbeson-
dere was die Probleme der passiven
Sonnennutzung betrifft. Zudem ist ihr
Gebrauch durch die hohe Zahl der In-
put-Daten (etwa 1000) sehr arbeitsauf-
wendig und daher a priori nur fiir
Grossbauten geeignet. Die grosse Liik-
ke fiir den praktischen Architekten und
Ingenieur bleibt wahrend des Entwur-
fes, die Folgen (Energie und Kosten)
seiner Entscheidung rasch und mit ein-
fachen Mitteln moglichst gut abzu-
schitzen. Dies um so mehr, als in Zu-
kunft Energiebilanzen als Grundlage
einer Energienorm fiir Hochbauten
verlangt werden, wie dies im Entwurf
einer SIA-Empfehlung 380/1 «Energie
im Hochbau» [4] vorgesehen ist.
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