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aussichtlich noch weitere Zusammen-
hidnge ergeben.

Aus der bisherigen Untersuchung kon-
nen fiir Verwaltungsbauten etwa die in
Tab. 1 aufgefiithrten mittleren Energie-
kennzahlen abgeleitet werden. Die Ana-
lyse sowie die bereits erzielten Resulta-
te bei energietechnischen Sanierungen
an Verwaltungsbauten zeigen, dass ins-
besondere bei dieser Gebdudeart noch
erhebliche Sparpotentiale vorhanden
sind, diese konnen durch rationellere

Tab. 1. Energiekennzahlen [MJ/m? - a]von Verwaltungsbauten
Technischer Ausbau Ewirme ESiom Eoai Sollwert nach Gesamt-
Sanierung
Beheizt und beliiftet 660 240 900 700
Klimatisiert oder beliiftet 700 400 1100 900
Energienutzung bzw. entsprechende einer Gesamtsanierung betrachtet wer-

Sanierungen, vor allem an den gebéu-
detechnischen Anlagen, erzielt werden.
Als erste Richtwerte kénnen etwa die in
Tab. 1 aufgefithrten Sollwerte nach

Energiekennzahlen an 7056 Wohnungen in
Siedlungen der Stadt Ziirich

SIA-Publikationsreihe « Energiekennzahlen von
Gebidudegruppen»

Von Ernst A. Miiller, Ziirich

Das Hochbauinspektorat der Stadt Ziirich fiihrte bereits 1979 umfangreiche energetische
Grobanalysen durch. Das Hochbauinspektorat der Stadt Ziirich leitete damals mit den Grob-
analysen an 49 Verwaltungsgebiuden und 121 Schulen den ersten Schritt einer systemati-
schen Vorgehensweise zur Reduktion des Energieverbrauches der stidtischen Liegenschaf-
ten ein, welche in Zusammenarbeit mit dem Amt fiir technische Gebidudeausriistung und dem
Energiebeauftragten der Stadt Ziirich im Rahmen des Programms zur energetischen Sanie-
rung der Gebiude der Stadt Ziirich (Presanz) zielstrebig an die Hand genommen wird. Bis
heute sind bereits rund 85% des gesamten Gebiiudebestandes der stadtischen Liegenschaften
mit einer Grobanalyse untersucht worden. Mit der Erhebung an den 56 Wohnsiedlungen, wel-
che das Biiro Conrad U. Brunner unter Mitarbeit des Ingenieurbiiros B. Wick im Auftrag des
Hochbauinspektorates der Stadt Ziirich anfangs 1983 durchfiihrte, liegen nun Resultate an
einem sehr grossen Gebiudebestand von Mehrfamilienhiusern vor. Die 56 Wohnsiedlungen
umfassen 7056 Wohnungen mit jihrlichen Energiekosten von insgesamt 11 Mio Fr. Die Un-
tersuchung lieferte neue Erkenntnisse, unter anderem iiber die Struktur des Energieverbrau-
ches im Mietwohnungsbau, die umso bedeutender sind, da die Wohnungen in Mehrfamilien-
hiusern rund 20% des gesamten Elektrizititsverbrauches in der Schweiz und rund 40% des
Heizenergieverbrauches beanspruchen.

Der Energieverbrauch der Heizungen
wurde fiir die 3 Heizperioden 1979/80-
1981/82 erhoben und zur Berechnung
der Energiekennzahl gemittelt, der rest-
liche Energieverbrauch fiir die Elektrizi-
tit und das Kochgas fiir die Jahresperio-

Erhebung und Auswertung

Fiir die Erhebung der Grobanalysen an
den 56 Wohnsiedlungen der Stadt Zii-

rich wurde ein eigener Fragebogen ent-
wickelt. Die 56 Fragebogen wurden von
den verschiedenen beteiligten Stellen
der Stadtverwaltung nach einer gemein-
samen Instruktion ausgefiillt. Dank
dieser detaillierten Instruktion, der
Kompetenz der beteiligten Fachleute
und der sorgfiltigen Energiebuchhal-
tung der stadtischen Liegenschaften
weisen die Angaben der Grobanalysen,
insbesondere die fiir die Energiekenn-
zahl entscheidenden Angaben {iber die
Energiebezugsfliche (EBF) und den
Energieverbrauch, einen hohen Ge-
nauigkeitsgrad auf.

de 1981/82. Der Heizenergieverbrauch
der Siedlungen mit Einzelofenheizun-
gen wurde aufgrund von Stichproben-
untersuchungen an der Wohnkolonie
Limmatstrasse vor der Sanierung ge-
schitzt [2] und bei allen Siedlungen ein
Wert von 500 MJ/m?-a eingesetzt. Bei
den Siedlungen mit Fernwidrmeversor-
gung wurden die (Nutzenergie-)Anga-
ben der Wirmezihler auf Endenergie
so umgerechnet, dass sie mit dem En-
denergieverbrauch einer dquivalenten
Olheizung (mit einem mittleren Jahres-
wirkungsgrad von 0,70) vergleichbar
sind.

den.

Adresse des Verfassers: P. Wiedmer, Ing. HTL/
SWKI, Geschaftsfithrer der Effical AG, 8712 Stéfa.

Die Energiekosten beziehen sich auf
den Preisstand 1981/82. Bei den Heiz-
kosten handelt es sich - mit Ausnahme
von den Einzelofenheizungen mit den
geschitzten Verbrauchswerten und zu-
grunde gelegten dquivalenten Olprei-
sen - um die tatsdchlichen Kosten (&
0.65 Fr./kg Ol). Die Elektrizitidtskosten
wurden aufgrund eines mittleren Prei-
ses von 13 Rp./kWh, der an der Wohn-
kolonie Limmatstrasse detailliert erho-
ben wurde, berechnet. Die Aufarbei-
tung des umfangreichen Datenmate-
rials wurde durch das Ingenieurbiiro
Wick, Widen, mittels Computer vorge-
nommen.

Eigenschaften der
Wohnsiedlungen

Die 56 Wohnsiedlungen umfassen 207
Gebidude und 7056 Wohnungen mit
einer gesamten Energiebezugsfliche
von 639000 m2 Ein Gebdude ist im
Mittel 3086 m? EBF gross und hat 34
Wohnungen. Im Vergleich zum mittle-
ren Mehrfamilienhaus der Schweiz mit
durchschnittlich 7 Wohnungen [4] han-
delt es sich bei den Siedlungen der Stadt
Zirich um grosse Gebdude.

Die mirttlere Grosse der Wohnungen
liegt wie schon bei den Mehrfamilien-
hdusern der Sages-Untersuchungen (3,
4] bei 91 m? EBF/Wohnung. Die Hélfte
der Siedlungen weist im Durchschnitt
Wohnungen mit einer Energiebezugs-
fliche zwischen 80 und 100 m? auf (Bild

1).

Bei den Wohnsiedlungen der Stadt Zii-
rich ist der Anteil der Objekte mit Fern-
wdrmeversorgung - wegen der hohen
Wirmebeziigerdichte - rund doppelt so
gross wie der Anteil der Fernheizungen
(Heizung fiir 2 und mehr Gebiude) bei
allen Gebduden in der Schweiz 1980 [5],
dafiir ist der Anteil der Einzel- oder
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Tabelle 1. Anteil der Heizsysteme der 56 Wohnsiedlungen der Stadt Ziirich im Vergleich zu den Verhdlinis-  Endenergieverbrauch —einer Wohnung
e liegt im Mittel bei 80 GJ/a und ist da-
Anteil Gebdude 56 Wohnsiedlungen Alle Gebdude in H.“t A etwa . halb SO grpss wie bei
Stadi Ziirich 1982 der Schweiz 1980 einem Einfamilienhaus mit 169 Gl/a
[%] nach [5] [4]. Der Streubereich des Endenergie-
Eingalol i E - - 5 verbrauches pro Wohnung ist zwischen
inzeloien- un tagen eizung . . .
Zentralheizung' 77 67 dpn verschlgdenen Siedlungen erstaun
Fernheizung! 10 5 lich gross (Bild 2).
separate Warmwassererwdrmung 42 49
zentrale Warmwassererwdrmung
mit Kombikessel 58 51 Energiekosten

! Bei den Angaben fiir die Schweiz ist eine Fernheizung eine Zentralheizung, welche 2 und mehr Gebdude
versorgt; bei den Angaben fiir die Stadt Ziirich ist unter Fernheizung ein Fernwirme-Versorgungsnetz zu

verstehen.
Tabelle 2. Mittlere monatliche Energiekosten von Wohnungen mit unterschiedlichen Heizsystemen
Siedlungen mit Siedlungen mit
Kombikessel separater Wassererwdrmung
Zi./ | Hei- _ Zi./ | Hei- _
[Fr./Whg. - Mt] Whe, || zent + Rest = Total Whe. | zen' + Rest = Total
Einzelofenfeuerung 3,7 612 + 66 = 127
Zentralheizung 2,9 8 + 40 = 128 3,1 78 + 50 = 128
Fernwérme 3.3 120 + 44 = 164
Total 3.0 95 + 4l = 136 33 72 + 55 = 127

! Tatsachliche Heizkosten ohne Nebenkosten

2 Verbrauch geschitzt aufgrund Stichproben, Preise als dquivalente Olpreise angenommen
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Bild 2. Hdufigkeitsverteilung des mittleren End-  Bild 3. Hdufigkeitsverteilung von Eg. von Wohn-
energieverbrauches pro Wohnung (53 Siedlungen  siedlungen mit Wassererwdrmung iiber Kombikes-
mit Verbrauchsangaben) sel und Siedlungen mit separater elektrischer Was-
sererwdrmung
Etagenheizungen nur halb so gross
(Tab. 1). Mit 28% ist der Anteil der Gas- Energieverbrauch

Zentralheizungen bei den Wohnsied-
lungen auffallend gross, verglichen mit
den Verhiltnissen in der ganzen
Schweiz (4%) bzw. mit der ganzen Stadt
Zirich, wo der Anteil nur 2% aller
Wohnungen ausmacht [6].
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Die 56 Wohnsiedlungen der Stadt Zii-
rich verbrauchen insgesamt 558 TJ/a
Endenergie, ein mittleres Gebdaude mit
34 Wohnungen 2,7 TJ/a. Der gesamte

Bei den 7056 Wohnungen der stadti-
schen Siedlungen fallen insgesamt bei
heutigen Energiepreisen jdhrlich 11
Mio Fr. Energiekosten an, selbst ohne
die Nebenkosten fiir Verwaltung, Un-
terhalt usw. Das ergibt im Mittel pro
Wohnung Energiekosten von 1582
Fr./a oder 132 Fr./Monat.

Die mittleren Energiekosten pro Woh-
nung schwanken bei den einzelnen
Siedlungen zwischen 900 und 2600
Fr./a. Die Heizkosten alleine schwan-
ken, abgesehen von einzelnen Ausreis-
sern, zwischen 500 und 1500 Fr./a, die
restlichen Energiekosten zeigen noch
grossere relative Schwankungen (200
bis 1000 Fr./a).

Die gesamien Energiekosten pro Woh-
nung sind an vergleichbaren Objekten
mit separater elektrischer Wassererwér-
mung praktisch gleich gross wie bei
Siedlungen mit zentraler Wassererwar-
mung mit Kombikesseln. Die mittleren
Energiekosten pro Wohnung sind in
Siedlungen mit Fernwdrmeversorgung
im Vergleich zu Siedlungen mit Zen-
tralheizungen auffallend hoch. Die -
geschitzten - tiefen Heizkosten von
Wohnungen mit Einzelofenheizungen
werden zumindest zum Teil durch die
hohen restlichen Energiekosten wieder
kompensiert (Tab. 2).

Energiekennzahlen

Die Wohnungen mit separater elektri-
scher Wassererwdrmung (oder mit Gas)
haben im Durchschnitt eine um 42 MJ/
m?.a hohere Energiekennzahl Eg,,, als
Wohnungen mit Wassererwdrmung
tiber einen Kombikessel. Die sechs un-
tersuchten Gebdude mit Fernwdrmever-
sorgung weisen einen deutlich hoheren
spezifischen Heizenergieverbrauch (im
Mittel um 40% hoher) auf als die Sied-
lungen mit Ol- oder Gas-Zentralhei-
zungen. Dieser hohe Verbrauch fiihrt
bei ungefihr dquivalenten Endenergie-
preisen zu den sehr hohen Heizkosten
von Wohnungen mit Fernwidrmever-
sorgung. Warum der Endenergiever-
brauch der Fernwirmeobjekte derart
hoch ist, obwohl die Systemverluste der
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Fernwirme den Verlusten einer Olhei-
zung gleichgesetzt wurden, kann noch
nicht begriindet werden. Die Ursachen
werden zurzeit ndher untersucht.

Die Energiekennzahlen der Wohnsied-
lungen der Stadt Ziirich liegen im Mit-
tel nahe bei den schweizerischen Ver-
gleichswerten fiir Mehrfamilienhéduser
(Tab. 3). Ejpme von Mehrfamilienhéu-
sern ist durchschnittlich etwa gleich
gross wie bei Schulen oder Verwal-
tungsgebduden und erwartungsgemass
tiefer als bei kleineren Gebduden (Ein-
familienhduser, Kindergarten) oder
Nutzungen mit Sonderanspriichen
(Heime, Spitéler, Hotels, Restaurants).

Bei den Siedlungen der Stadt Ziirich
konnte zum erstenmal bei einer Ener-
giekennzahl-Erhebung an Mehrfami-
lienhdusern auch der Elektrizitdisver-
brauch in den einzelnen Wohnungen er-
fasst und ausgewertet werden. Epg,, ist
im Mittel bei diesen gemessenen Wer-
ten an 7056 Wohnungen hdoher ausge-
fallen, als bisher geschitzt wurde (Bild
3).

Struktur des Energieverbrauches

Der Anteil des restlichen Energiever-
brauches fiir Elektrizitdt und Kochgas
liegt bei einer mittleren Wohnung mit
separater elektrischer Wassererwir-
mung bei rund 20% des gesamten End-
energieverbrauches; der kostenmaéssige
Anteil steigt aber auf etwa 40% der ge-
samten Energiekosten. Von diesen
Elektrizitdtskosten entfallen 19% auf
den allgemeinen Verbrauch (Hilfsener-
gie Heizung, Waschkiiche, Licht in all-
gemein benutzbaren Rédumen, Lifte
usw.), 16% auf das Kochen, 26% auf die
Wassererwiarmung und 39% auf den
Elektrizitatsverbrauch in den einzelnen
Wohnungen fiir Licht, Kiihlschrank
und sonstige elektrische Apparate (Tab.
4).

Wie eine weitere Auswertung zeigte,
nimmt der Elektrizititsverbrauch mit
zunehmender — Wohnungsgrisse — im
Durchschnitt stark zu. Die grossen
Streuungen zwischen den einzelnen
Wohnungen mit gleicher elektrischer
Ausriistung [2] lassen vermuten, dass
das Benutzerverhalten des Mieters einen
grossen Einfluss auf den Elektrizitéts-
verbrauch aufweist. Mit gezielten In-
formationen {iber seinen aktuellen
Elektrizitatsverbrauch im Vergleich zu
den vorangegangenen Jahren und mit
Angaben tiber Vergleichswerte von
Wohnungen mit gleicher elektrischer
Ausriistung und gleicher Wohnungs-
grosse (Tab. 5) liesse sich der Mieter
eventuell zu sparsamerem Verbrauch

Tabelle 3.  Vergleich der mittleren Energiekennzahlen verschiedener Untersuchungen an Mehrfamilienhdu-
sern in der Schweiz [MJ/m? - a]
Gruppen Wassererwdrmung iiber Kombikessel Wassererwdrmung separat elektrisch
(Anz. _ (Anz. ) -
Obj.) Ewy + Ex Er Obj.) Ew + Ep Er
Wohnsiedlungen
Stadt Ziirich:
Einzelofenheizungen (7) 500*+ + 215 = 715
Zentralheizungen (24) 750 + 145 895 (15) 703 + 187 = 890
Fernwirme (6) 1049 + 159 = 1208
Total Siedlungen (30) 809 + 148 957 (22) 638 + 196 = 834
Schweizerische 750 + 125 = 875 650 + 175 = 825
Vergleichswerte
(nach [4]):°*
Sages-Untersuchun- (266) 831 + 108' = 939 | (133) 707 + 159" = 866
gen (nach [4])
Bundesbauten (nach [8]) (87) 750 + 902 = 840

! Elektrizitdtsverbrauch in den einzelnen Wohnungen nur geschatzt
2 ohne Elektrizitatsverbrauch in den einzelnen Wohnungen
3 Zentralwert, nicht arithmetisches Mittel wie bei anderen Gruppen

4 geschitzt aufgrund Stichprobenuntersuchungen

Tabelle 4. Struktur des Energieverbrauches einer mittleren Wohnung
Verwendungszweck spezifischer Energiekosten einer
Energieverbrauch mittleren Wohnung
mit 91 m?> EBF
[MJ/m? - a] [Fr./Whg.- a]
Kochen 31 102
Elektrizitdtsverbrauch in einzelnen Wohnungen
ohne Kochen (ohne WW) 76 250
Elektrizitdtsverbrauch in einzelnen Wohnungen inkl.
Kochen (ohne WW) 107 352
elektr. Hilfsenergie Heizung 12 39
restl. Allgemeinverbrauch elektr. 25 . 82
Allgemeinverbrauch elektrisch 37 121
Wassererwdrmung elektrisch 51 168
Heizung Brennstoffe 703 992
Total Endenergieverbrauch 898 1633

Tabelle 5. Vergleichswerte fiir den jiahrlichen Elektrizitdtsverbrauch in Mietwohnungen (ohne Allgemein-
Verbrauch des ganzen Gebdudes) nach Wohnungsgrosse und elekirischer Ausriistung

Jdhrlicher Elektrizitdtsverbrauch 2-Zimmer- 3-Zimmer- 4-Zimmer- 5-Zimmer-

pro Wohnung Wohnungen Wohnungen Wohnungen Wohnungen

[kWh/Whg, - a]

Wohnungen

- ohne Elektroherd 1200 1700 2400 3000

- ohne elektr. Wassererwirmung

Wohnungen

- mit Elektroherd 1600 2300 3000 3700

- ohne elektr. Wassererwirmung

Wohnungen

- mit Elektroherd - 3800 4400 -

- mitelektr. Wassererwirmung

Auswertung von gemessenen Elektrizitits-Verbrauchswerten von 642 Wohnungen in Siedlungen der Stadt

Ziirich (nach [11])

anhalten. Die Einflussmoglichkeiten
durch gezielte Informationen auf das
Mieterverhalten werden zurzeit in

einer Untersuchung im Rahmen einer
Schweizerischen Nationalfonds-Studie
genauer untersucht.
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Heizung in Abhdngigkeit von der spezifischen
Kesselleistung

Parameteranalyse

Die Parameteranalyse an den Wohn-
siedlungen der Stadt Ziirich bestétigt ei-
nerseits den Einfluss der Parameter Ge-
béudealter, -grosse und der spezifischen
Kesselleistung auf den spezifischen
Energieverbrauch, der schon in ver-
schiedenen Publikationen [3, 4, 8] be-
schrieben wurde. Andererseits konnten
aber durch die Grobanalysen an den
Wohnsiedlungen der Stadt Ziirich neue
Erkenntnisse gewonnen werden.

Stockwerkzahl: Bei Objekten mit glei-
chem Heizsystem (Zentralheizungen)
haben die Siedlungen mit 9 und mehr
Stockwerken einen um 9% héheren spe-
zifischen Endenergieverbrauch E, ,  als
Siedlungen mit kleinerer Stockwerk-
zahl.

Heizsystem Fernwdrme: Dieser Parame-
ter ist derart dominierend, dass alle
Siedlungen mit Fernwidrmeversorgung
zu den hohen Verbrauchern gehoren. 5
der 6 Siedlungen mit Fernwidrme haben
sogar ein E,,,,von iiber 1200 MJ/m?-a.

Mechanische Liiftung: Die Siedlungen,
die teilweise mit mechanischer Liiftung
ausgeristet sind, haben im Mittel leicht
héhere Energiekennzahlen E,,, und
Eg., als Siedlungen mit natiirlicher
Liiftung.

Tumbler: Der allgemeine Elektrizitéts-
verbrauch in den 36% der Siedlungen
mit  elektrischen  Wischetrocknern
(Tumblern oder Entfeuchtern) ist im
Mittel um 12 MJ/m?-a hoher als bei
den restlichen Siedlungen. Das ent-
spricht pro Wohnung im Mittel rund
300 kWh/a. In [9] wird der durch-
schnittliche  Stromverbrauch  eines
Tumblers sogar mit 590 kWh/a angege-
ben.
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Bild 5. Endenergie-Einsparungen bei systemati-
schen Sanierungen von Gebduden in Abhdngigkeir
von der Energiekennzahl E,

Hilfsenergieverbrauch Heizung: Bei den
Siedlungen mit Kesseln, die eine hohe
spezifische (iiberdimensionierte) Lei-
stung aufweisen, steigt nicht nur E ;..
stark an, sondern auch der spezifische
Elektrizitatsverbrauch der Hilfsaggre-
gate der Heizung (Bild 4).

Weiteres Vorgehen

Aufgrund der berechneten Energie-
kennzahlen wurden die 56 Wohnsied-
lungen unter Beriicksichtigung des
Heizsystems, von Sondernutzungen,
Sanierungsabsichten des Bauherrn,
Mingeln usw. bewertet und in 3 Grup-
pen mit niedrigen, mittleren und hohen
Verbrauchern eingeteilt:

- keine weiteren Schritte (27 Objekte)
- Begehung (13 Objekte)
- Feinanalyse (16 Objekte)

Bei den Siedlungen mit mittlerem Ver-
brauch sollen mit Begehungen ohne
grossen  Untersuchungsaufwand die
wirtschaftlichen Sofortmassnahmen ge-
funden werden. Nach einer Einfiih-
rungsphase sollen die Begehungen
durch die entsprechenden Fachleute
des Bauherrn selbst ausgefiihrt werden.
Die einzelnen Schritte, die Vorgehens-
und Darstellungsweise der Feinanaly-
sen, sind in einem Pflichtenheft von
der Stadt Zirich fixiert worden [7].
Durch diese Vereinheitlichung lassen
sich die vorgeschlagenen Massnahmen
bzw. Massnahmenpakete der verschie-
denen Feinanalysen leicht vergleichen
und die Priorititen fiir die spiteren Sa-
nierungen leichter setzen.

Eine Auswertung von allen ausgefiihr-
ten Feinanalysen soll neue Erkenntnisse
liefern tiber die Energie-Bilanzen von
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Wohnsiedlungen, tiber die Wirtschaft-
lichkeit und das Sparpotential von ein-
zelnen Massnahmen und vom optima-
len Massnahmenpaket. Die ersten Zwi-
schenergebnisse des laufenden Natio-
nalfonds-Projektes «Strukturelle Ver-
minderung des Energieverbrauches in
Gebduden» (SVEG) haben bestitigt,
dass die Einsparungen bei Objekten mit
hoher Energiekennzahl im Mittel we-
sentlich héher sind als bei Objekten mit
tiefer Energiekennzahl. Diese neuen
Erkenntnisse konnten sowohl bei de-
taillierten Berechnungen mittels Ener-
giebilanz in Feinanalysen als auch bei
gemessenen Verbrauchsverminderun-
gen bei Sanierungen nachgewiesen wer-
den [10], Bild 5. Damit hat sich die syste-
matische Vorgehensweise bei der Sanie-
rung an einem grosseren Gebidudebe-
stand von Grobanalysen, tiber Feinana-
lysen zur Sanierung und zur Erfolgs-
kontrolle, wie sie z. B. von der Stadt Zii-
rich konsequent durchgefiihrt wird, als
richtig erwiesen.
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