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Zur SIA-Publikationsreihe «Energiekennzahlen von

Gebédudegruppen»

Die Publikationsreihe «Energiekennzahlen
von Gebdudegruppen» wird nachfolgend
mit Untersuchungen an Wohngebduden im
Kanton Graubiinden fortgesetzt. Den betei-
ligten Mitarbeitern des Bau- und Forstdepar-
tementes Graubiinden sei an dieser Stelle fiir
die gute Zusammenarbeit bestens gedankt.

Die Energieverbrauchserhebung im Kanton
Graubiinden liefert interessantes Zahlenma-

terial liber die im Berggebiet noch weitver-
breiteten Einzelofenheizungen und den Ein-
fluss von Hohenlage und Klima auf die
Energiekennzahl. Die daran ankniipfenden
Ergidnzungsstudien demonstrieren sodann
eine Ausweitung des engeren Anwendungs-
bereiches von Energiekennzahl-Erhebun-
gen, indem diese als Grundlage fiir energie-
konzeptionelle Studien mit volkswirtschaft-

Energetische Untersuchungen an Wohngebduden

in Graubiinden

Die Sicherung unserer Energieversorgung
ist ein anerkanntes und wichtiges Anliegen.
Die sparsame und rationelle Nutzung aller
Energietridger ist wohl die bedeutendste
Komponente bei diesen Bestrebungen. Dazu
sind gewisse Grundlagen und Sachkenntnis-
se notwendig, um die Eigentiimer energie-
verbrauchender Anlagen - insbesondere
Heizanlagen - unter fachkundiger Leitung
zum Handeln zu bewegen. In Graubiinden
hat deshalb die Regierung im Jahre 1980
eine Energieverbrauchserhebung angeord-
net und das zustéindige Bau- und Forstdepar-
tement im Jahre 1984 zwei unabhéngige Stu-
dien zur Ermittlung des Investitions- und

Energiesparpotentials bei Gebdudesanierun-
gen in Auftrag gegeben.

In Graubiinden haben Hauseigentiimer, de-
ren Liegenschaft der kantonalen Schitzung
unterzogen wird, auf freiwilliger Basis Gele-
genheit, gleichzeitig Energieverbrauchs-,
Gebidude- und Haustechnikangaben zu ma-
chen, mit welchen einerseits die Energie-
kennzahl ermittelt werden kann. Anderseits
sind mit diesen Angaben statistische Unter-
suchungen moglich.

Aufgrund der Energiekennzahlberechnung
aus den obigen Daten durch die Biindner

Energieverbrauchserhebung in
Graubiinden und deren Auswertung

Von Balz Lendi, Chur, und Heinz Wieland, Maienfeld

Eine Erhebung der Energiekennzahl an iiber 8500 Gebiduden im Kanton Graubiinden, wovon
etwa 5600 Gebdudedaten auswertbar sind, ergibt vorerst eine nur untergeordnete Abhiingig-
keit der Energiekennzahl vom Klima. Dominierend ist der sehr geringe Energieverbrauch von
Hiusern mit Einzelofenheizung. Wird dieser beriicksichtigt, so lisst sich eine lineare Abhiin-
gigkeit der Energiekennzahl von den Heizgradtagen nach SIA 381/3 nachweisen. Einzelne
Gemeinden lassen sich in diesem Schema nicht einordnen.

Allgemeines

Auf Initiative des Delegierten fiir Ener-
giefragen des Kantons Graubiinden
werden seit 1981 die Energiever-
brauchszahlen von Liegenschaften er-

hoben. Im Zusammenhang mit der Ge-
biudeschidtzung wird der Hauseigentii-
mer im voraus gebeten, die Energiever-
brauchszahlen zu ermitteln und bei der
Schitzung bereitzuhalten. Die Erhe-
bung erfolgt durch die Gebidudeschiit-
zer, welche dazu gesondert ausgebildet

lich bedeutsamen Aussagen herangezogen
werden. Die Studie iiber die Region Unter-
engadin zeigt z.B. deutlich die Bedeutung
von Zweitwohnungen fiir den Energiever-
brauch und das ausschopfbare Sparpotential
in einer Bergregion auf.

Es ist geplant, die seit 1983 laufende Pulika-
tionsserie «Energiekennzahl von Gebéude-
gruppen» 1986 mit der Herausgabe einer
entsprechenden SIA-Dokumentation abzu-
schliessen.

Kurt Meier, Ziirich
Bruno Wick, Widen

Energiefachstelle wird dem Hauseigentiimer
eine individuelle, schriftliche, energetische
Standortbestimmung zugestellt, welche auch
Hinweise auf das Sparpotential sowie auf das
Vorgehen enthilt.

Basierend auf diesem umfangreichen Daten-
material sowie detaillierten Abkldrungen an
Wohngebduden wurden ausserdem, teilwei-
se mit Unterstiitzung des Informationsdien-
stes Energiesparen Schweiz, IES, des Bun-
desamtes fiir Energiewirtschaft, Bern, weite-
re Untersuchungen aufgenommen, iiber
welche nachfolgend durch die Beauftragten
berichtet wird.

Werner Bohi, dipl. Ing. ETH/SIA
Delegierter fiir Energiefragen
des Kantons Graubiinden

wurden. Hauseigentiimer, welche die
Verbrauchszahlen angeben konnten,
bekommen eine individuelle Auswer-
tung mit Hilfe des Computers der kan-
tonalen Verwaltung.

Diese enthélt

- die eigene Energiekennzahl,

- die Energiekennzahl der Gemeinde,
der Region und des Kantons zum
Vergleich,

- den Hinweis auf die Zweckmadssig-
keit einer Sanierung sowie auf das
weitere Vorgehen.

Unter Wahrung des Datenschutzes
standen die gespeicherten Werte zu wei-
teren Auswertungen zur Verfligung.
Die nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten ausgewerteten Daten beziehen sich
auf etwa 14% des Biindner Gebédudebe-
standes. Rund 35% der gesammelten
Objektdaten konnten nicht weiter ver-
arbeitet werden, da die Daten unvoll-
stindig waren oder extrem hoch oder
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T Im Gegensatz dazu steht die Erhebung
des Energieverbrauches. Diese Anga- Ewarme
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Bild 1.
Anzahl Gebdude, a (oben) Einfamilienhduser, b
(unten) Mehrfamilienhduser

tief lagen. Ausgeschieden wurden auch
Ferienhduser, Biirogebdude und Hei-
me.

Die Zuverléssigkeit der erhobenen Da-
ten muss als unterschiedlich beurteilt
werden. Das Gebdude und dessen Heiz-
anlage charakterisieren fiir den Schét-
zer sichtbare Fakten, welche er fir sei-
ne Schitzung bereits besitzt oder ohne-
hin aufnehmen muss. Es kann davon
ausgegangen werden, dass diese Erhe-
bung zuverldssig ist.

Bild 2. Energiekennzahl in Abhdngigkeit von der
Hdhenlage des Gebdudes, a (oben) Einfamilienhdu-
ser, b (unten) Mehrfamilienhduser
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Energiekennzahl in Abhdngigkeit von der

Auswertung der Energiekennzahl

Die Auswertungen erfolgten nach viel-
faltigen Kriterien und unter der An-
nahme, dass keine systematischen Er-
hebungsfehler gemacht wurden. Die er-
mittelten Energiekennzahlen geben
E e flr Zentralheizungen und Ep,;.
fiir Einzelofenheizungen wieder.

Die Bilder 1a und 1b zeigen die Haufig-
keitsverteilung der Energiekennzahlen,
aufgeteilt nach Ein- und Mehrfamilien-
héusern sowie Zentral- und Einzelofen-
heizungen. Die Mittelwerte liegen bei
Einfamilienhdusern bei 744/448 und
bei Mehrfamilienhdusern bei 742/408
MJ pro m?und Jahr. Dabei bedeutet die
erste Zahl den Durchschnitt fiir Zen-
tralheizungen (E ;) und die zweite
den Durchschnitt fiir Einzelofenhei-
zungen (E;,;.). Der Anteil aller ausge-
werteten Einzelofenheizungen bei Ein-
familienhdusern betrdgt 51% und bei
Mehrfamilienhdusern 22%.

Eine Auswertung nach der Hohenlage
des Gebédudestandortes - Bilder 2a und
2b - zeigt deutlich, dass die frither ein-
gefiithrte Proportionalitit der Energie-
kennzahl zur Meereshohe zurecht fal-
lengelassen wurde. Diese Aussage gilt
sowohl fiir Ein- und Mehrfamilienhiu-
seralsauch fiir Zentral- und Einzelofen-
heizungen.

Interessant erscheint der Zusammen-
hang der Energickennzahl mit der
Energiebezugsfliche, welcher fiir zen-
tralbeheizte Gebiude in Bild 3 darge-
stellt ist. Wihrend die Einfamilienhiu-
ser mit abnehmender Grosse einen ho-
heren spezifischen Energieverbrauch
aufweisen, sind Mehrfamilienhiuser

stirker auf die wenigen m? Fldche aus-
wirken. Die Kurven in Bild 3 geben
Mittelwerte wieder und reflektieren in
keiner Weise die zum Teil grossen Ab-
weichungen der Einzelwerte.

Die Bilder 4a und 4b zeigen eine Aus-
wertung nach dem Alter der Gebdude.
Klar ersichtlich ist, dass die 20 bis 30
Jahre alten Gebdude den hdchsten spe-
zifischen Energieverbrauch aufweisen.
Es handelt sich also um die Gebéiude,
welche in den 50er und 60er Jahren er-
stellt wurden. Die frither erstellten Ge-
bdaude sind tendenziell besser. Seit der
Erdolkrise wird offensichtlich wieder
besser gebaut.

Die auf die Energiebezugsfliche bezo-
gene installierte Heizleistung der am

Bild4. Energiekennzahl in Abhdngigkeit von der
Bauperiode, a (oben) Einfamilienhduser, b (unten)
Mehrfamilienhduser
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hiufigsten vorkommenden Kombikes- aufweist und trotz seinem extrem un-

sel liegt beim Einfamilienhaus immer giinstigen Klima (2 Monate keine Son- ol

hoher als beim Mehrfamilienhaus (Bild ne im Winter bei extrem tiefen Tempe- Ty EFH Ol-Kombikessel

5). Ausserdem ist bei neueren Gebdu- raturen) mit 440 MJ/m’a die geringste | |

den eine deutliche Abnahme der instal-  durchschnittliche Energiekennzahl al-

lierten Heizleistung feststellbar. ler ausgewerteten Orte aufweist. Surava 1501

Interp.reration der Abhdngigkeit der Sﬁg:ifgﬁ frllrllt (ggnrr\lllérfl\r,l;r: n%;;gi’[ v::rl 00} MFH Ol - Kornbikessel
Energiekennzahl gleichen ldsst, hat mit einem H von 1 50!

Die Energiekennzahl ist von vielfdlti- eine durchschnittliche Energiekenn- Bauperode
gen Faktoren abhéingig, so von der Bau-  zahl von 612 MJ/m?a. Malans und Je- B mi S0 Leba)

hiille, den haustechnischen Anlagen
und natlirlich dem Beniitzerverhalten,
insbesondere den Komfortanspriichen,
welche der Bewohner an sein Haus
stellt. Ein erster Blick auf Bild 6, wo die
durchschnittlichen Energiekennzahlen
einzelner ganz erfasster Gemeinden in
Funktion der Heizgradtage nach SIA
381/3 aufgezeichnet sind, zeigt, dass
keine dominierende Abhéingigkeit vom
Klima vorhanden ist. Der Versuch, eine
Abhéngigkeit mittels einer linearen Re-
gression zu beschreiben, ergibt den
Korrelationskoeffizient von 0,2, wel-
cher beweist, dass die Verteilung mehr
oder weniger zufillig ist. Das heisst
aber, dass andere Faktoren als das Kli-
ma dominierend sein miissen.

In einer genaueren Betrachtung wur-
den die Daten (Bild 6) in Gruppen ein-
geteilt, wobei als wesentliche Charakte-
ristik das Verhédltnis H von Anzahl Ge-
bdude mit Einzelofenheizung zu An-
zahl Gebdude mit Zentralheizung ver-
wendet wurde. Das Mittel von H liegt
bei dieser Untersuchung bei 0,72. Fol-
gende Gruppen konnten gebildet wer-
den:

O Orte mit sehr kleinem H, (a)

O Orte mit H zwischen 0,66 und 1.4;

(=)
Die fiir diese Gruppe eingezeichnete
Gerade weist einen Korrelationsfak-
tor von 0,91 auf. Sie zeigt eine Ab-
hingigkeit der durchschnittlichen
Energiekennzahlen dieser Orte von
der Anzahl Heizgradtage.

0O Orte mit H zwischen 1,5 und 6,3;(x)
Der Korrelationsfaktor dieser Gera-
de der 9 Orte liegt bei 0,871 und ldsst
damit ebenfalls eine Abhingigkeit
von Energiekennzahl und Heizgrad-
tagen erkennen.

[J Orte, welche sich keiner der oben
aufgefiithrten Kategorie zuordnen
lassen (0).

Die Haufigkeitsverteilung der Energie-
kennzahlen, z.B. von Thusis, zeigt im
Vergleich zu den Kantonswerten eine
besonders grosse Haufigkeit von Einfa-
milienhdusern mit grossem Energiever-
brauch. Auch das Mittel des Energie-
verbrauches von Mehrfamilienhdusern
liegt deutlich tiber dem Kantonsmittel.
Als Gegenpol kann Valendas aufge-
fiihrt werden, welches mit einem H von
6,3 einen sehr liandlichen Charakter

nins sind zwei Gemeinden in der Biind-
ner Herrschaft mit dhnlichem Klima
und &dhnlicher Struktur. Trotzdem lie-
gen die Energiekennzahlen weit ausein-
ander. Mit einer mittleren Energie-
kennzahl von 652 liegt Malans im Ener-
gieverbrauch deutlich tber Jenins mit
einer mittleren Energiekennzahl von
552. Die Haéufigkeitsverteilung der
Energiekennzahl dieser beiden Ge-
meinden gibt keinen klaren Aufschluss
iber den Grund dieses grossen Unter-
schiedes. In Jenins féllt lediglich der
grosse Anteil von Mehrfamilienhdu-
sern mit einer Energiekennzahl in der
Grossenordnung von 500-600 MJ/m?a
auf. Auch die tiefe mittlere Energie-
kennzahl des Kurortes Davos kann
nicht ohne weiteres erklart werden. Es
diirfte von einigem Interesse sein, die-
sen offenen Fragen noch nachzugehen.

Bild 6.

Bild 5.

Installierte Heizleistung in Abhdngigkeit
von der Bauperiode

Tabelle 1. Energiekennzahlen — im Vergleich
CH/GR inMJ/m?-a
Einfamilienhauser EHeiz * Eww |Ewarme
) GR 800 800
Ol-Kombikessel cH| 680 + 10 790
GR 705 =+ 70 775
Ol-KK+ El-Boiler cHl s70 - 70 740
Holzk + EL-Boiler - s 70 7
CH S = =
Mehrfamilienhauser EHeiz + Eww |Ewarme
e GR 775 775
l-Kombikessel  ~y | ggp . g 780
G 655 + 50 705
Ol-KK+EL-Boiler cHl 880 + 50 730

Abhdngigkeit der durchschnittlichen Energiekennzahl einzelner Gemeinden von Heizgradtagen.

Gruppenbildung nach dem Verhdltnis der Anzahl Gebdude mit Einzelofenheizung zur Anzahl Gebdude mit

Zentralheizung.

/
s / A 009
800 0'320/

Thusis i
o016 ,Aée
Davos
700 A023 0023
= ©0,70
o 00,48 L
E Malans

S ©0,60 14

=

" 00,6 Surava -~

(53]

@1,0 -~
600 @13 x2,85 — o
e 066E /XHG
e @is x20 _
/ED 1,3 1 5)Z A1,4
0,85 e
Jenins 1
/ x2,1
©0,95 /
500
z/
X 3,8 x3,8
/¥u|endos |
3500 4000 6.3 4500 5000 5500 6000
Heizgradtage




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  12/85

Vergleich mit schweizerischen
Erhebungen

In den Tabellen la und 1b sind die ver-
gleichbaren Energiekennzahlen der
Schweiz (CH) und Graubiindens (GR)
gegeniibergestellt. Die schweizerischen
Werte sind der Auswertung von Ener-
giekennzahlerhebungen, B. Wick [1],
entnommen worden. Die bemerkens-
werteste Feststellung ist wohl die, dass
trotz des allgemein als rauh empfunde-
nen Klimas in den Alpen keine entspre-
chend hohen spezifischen Energiever-
brauche nachgewiesen werden kdnnen.

Der heutige Stand der Abkldrungen
ldsst noch keinen Schluss zu, welche
Faktoren (z.B. Bauweise, passive Son-
nenenergienutzung, Nebelfreiheit
usw.) in welchem Mass die vorliegen-
den Daten und festgestellten Zusam-
menhinge beeinflussen. Generell kann

festgehalten werden, dass eine unerwar-
tet gute Ubereinstimmung der
schweizerischen und blindnerischen
Energiekennzahlen besteht.

Bedeutung der Erhebung

Der Wert dieser Erhebung in Graubiin-
den ist zweifach: Einerseits wurde sich
mancher Gebdudebesitzer durch diese
Aktion erst bewusst, wie gross der Ener-
gieverbrauch seiner Liegenschaft ist. Er
diirfte mit der Auswertung durch die
kantonale Energiefachstelle erstmals
einen energetischen Vergleich zu ande-
ren Gebdauden und Hinweise liber das
weitere Vorgehen in die Hand bekom-
men haben. Dies ist die erzieherische
Bedeutung.

Anderseits geben die statistischen Zah-
len Aufschluss tiber die Charakteristik

Energiesparen mit Gebidudesanierungen

im Unterengadin

Von Peter Schlegel, Ziirich

Fiir die Abschiitzung des Energiesparpotentials bei den Wohngebiduden im Unterengadin hat
sich die Energiekennzahl als taugliches Mittel erwiesen. Das hochgerechnete Energiesparpo-
tential liegt mit rund 25% bei den dauernd besetzten Wohnungen im unteren Bereich der Re-
sultate vieler vergleichbarer Untersuchungen. Grund dafiir ist der (1980) gut hilftige Anteil
der Wohnungen mit Einzelofen. Die fiir die energietechnische Sanierung der rund 2200
dauernd besetzten Wohnungen einzusetzenden 16 Mio. Franken diirften vor allem das lokale
Gewerbe interessieren. Von allgemeinem Interesse sind ein paar der nachstehend genannten
Nebenresultate der Untersuchung wie z.B. dieses, dass die jihrlich ein paar Wochen besetz-
ten Ferienwohnungen mit ihrem Anteil von 40% am gesamten Wohnungsbestand immerhin -
je nach den getroffenen Grundannahmen - etwa 27% bis iiber 30% der im Unterengadin fiir
alle Wohnbauten verbrauchten Heizenergie beanspruchen.

Die Wohngebiude im
Unterengadin

Die Gebdudesubstanz im Unterengadin
wie auch in andern Bergregionen unter-
scheidet sich wesentlich von derjenigen
im Mittelland. Wohngebéude mit Bau-
jahr von etwa 1600 bis 1900 haben an
der beheizten Geschossfliche einen
Anteil von nahezu 60% (Zahlen von
1980). Von der Vielfalt der Gebdudety-
pen gibt das Bild 1 eine Anschauung.
Zudem prisentieren sich die vor 1900
entstandenen Gebiude heute in einem
ganz unterschiedlich aus- und umge-
bauten Zustand.

Energiekennzahlen...

dina Bassa des IES [1]

Die Gruppa Engia
i | nd R. Bezzo-

la arbeitete fiir zehn Gebdude aus die-
sem heterogenen Bestand ein Sanie-
rungsprogramm nach dem IES-Muster
aus. Dazu gehdrte auch die Ermittlung
der Energiekennzahl. Natiirlich war
man mit diesen zehn Gebduden weit
davon entfernt, eine reprédsentative
Auslese aller Wohnbauten getroffen zu
haben. Dabei bleibt offen, ob eine sol-
che angesichts des heterogenen Gebiu-
debestandes iiberhaupt moglich wire.

Die Energiekennzahlen streuen in
einem sehr weiten Bereich von Ey;;me
=360 bis 1400 MJ/m?a bei Berechnung
nach SIA 180/4. Gemiss dieser Emp-
fehlung wird bekanntlich die Energie-
bezugsfliche bei Wohnbauten nicht mit
Temperaturfaktoren bewertet. In vie-
len alten Wohnhiusern des Unterenga-
dins sind aber grosse Anteile der Ge-
schossfliche nicht direkt beheizt, also
bloss temperiert. Wendet man den
Temperaturfaktor gemiss Ziff. 2 34

der Bausubstanz und der Heizanlagen
der Biindner Geb#dude. Daneben konn-
ten aufschlussreiche Informationen
iiber den spezifischen Energiever-
brauch von Gebiuden und die kantona-
le, regionale und kommunale Ver-
brauchsstruktur  zusammengetragen
werden.

Der Kanton Graubiinden fiihrt diese
Aktion weiter.

Adressen der Verfasser: Balz Lendi, Ing. HTL,
techn. Mitarbeiter des Delegierten fiir Energiefra-
gen des Kantons Graubiinden, Grabenstrasse 30,
7000 Chur, und Heinz Wieland, dipl. Bauing. ETH,
Schloss Brandis, 7304 Maienfeld.

Literatur

[1] Energiekennzahlen der hdufigsten Gebdu-
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der Empfehlung an, bleibt keine der
Energiekennzahlen unter 650 MJ/m?a.
Hingegen konnten alle Abweichungen
von den Mittelwerten fiir das Unteren-
gadin aus der Erhebung des Kantons
Graubiinden [2] mit den Besonderhei-
ten des Gebaudes, des Heizsystems oder
des Beniitzerverhaltens sehr gut erklirt
werden. Aus diesem Grunde wurden
die Energiekennzahlen Ey;.n aus der
genannten Erhebung als reprisentativ
iibernommen. Die gerundeten, den wei-
teren Berechnungen unterlegten Werte
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

... und hochgerechneter
Endenergieverbrauch

Die beheizten Geschossflichen pro
Heizungsart und pro Energietriger
wurden den Resultaten der Gebaude-
zdhlung 1980 entnommen. Durch Mul-
tiplikation mit den Energiekennzahlen

Tabelle . Gerundete — Energiekennzahlen  fiir
Raumheizung und Warmwasser ( Eygpy.) als Grund-
lage fiir die Hochrechnung des Gesamienergiever-

brauchs im Unterengadin. Quelle: Erhebung
Kt.GR, Zahlen fiir das Unterengadin.
Heizungsart besetzte Zweit-
Wohnungen | Wohnungen
Einzeldfen,
alle Baujahre 500 125
Zentralheizung, Bau-
jahr des Gebiiudes
- vor 1900* 750 500
- nach 1900 850 570

* Annahme: etwa 70% sind alte EFH mit grosser
bloss temperierter Geschossfliche
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