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Investitions- und Energiesparpotential fiir
Gebiaudesanierungen im Kanton

Graubiinden

Von Heinz Wieland, Maienfeld

Zur Ermittlung des Investitions- und Energiesparpotentials des Kantons Graubiinden wur-
den an zehn reprisentativ ausgewihlten Hiusern alle mit den heute allgemein angewendeten
Technologien erreichbaren Energiesparmassnahmen untersucht und deren Kosten und Nut-
zen ermittelt. Die Resultate wurden auf den ganzen Kanton Graubiinden hochgerechnet und
in einer Summenkurve dargestellt. Diese Darstellung erlaubt es, das Investitions- und Ener-
giesparpotential unter verschiedenen Wirtschaftlichkeitskriterien zu ermitteln. Legt man
einen Olpreis von Fr. -.65 pro 100 kg, einen Zinssatz von 6% und eine Amortlsatlonsdauer
von 15 Jahren fest, so erreicht das Energiesparpotential des Kantons Graubiinden 1,25 Mia.
KWh pro Jahr, entsprechend etwa 150 Mio. Liter Ol pro Jahr bei Investitionen von nur 830

Mio. Franken.

Ziele der Untersuchung

Mit Hilfe der statistischen Auswertung
der Erhebung «Energiekennzahl» im
Kanton Graubiinden waren die typi-
schen, dauernd bewohnten Biindner
Wohngebiude zu definieren. Fiir zehn
entsprechend dieser Definition repré-
sentative Héuser musste das Investi-
tions- und Energiesparpotential fiir die
Sanierung ermittelt werden. Dieses Po-
tential war sodann auf die gesamten,
dauernd bewohnten Wohngebdude im
Kanton Graubiinden hochzurechnen.
Damit ist bereits ausgedriickt, dass in
den dargestellten Potentialen die Nicht-
wohngebédude fehlen, welche natiirlich
ein beachtliches zusidtzliches Investi-
tions- und Energiesparpotential darstel-
len.

Vorgehen

Das Vorgehen leitet sich aus der Er-
kenntnis ab, dass der Wirmeverlust
eines beheizten Gebiudes einerseits
von dessen Bauart, anderseits von des-
sen Klima und schliesslich auch vom
Benutzerverhalten abhingig ist. Mit
Ausnahme des Benutzerverhaltens sind
alle Arten von Energieverlusten in er-
ster Ordnung proportional zur Anzahl
Heizgradtage am Ort des Gebiudes.
Das Benutzerverhalten hingt von ver-
schiedenen Faktoren ab und ist nur
sehr schwer zu ermitteln. Immerhin ist
bekannt, dass in Gebduden mit Einzel-
ofenheizung sehr viel weniger Energie

verbraucht wird als in solchen mit Zen-
tralheizung. Zu beachten waren auch

die Energiegewinne durch Abwérme
von Personen, Haushaltgerdten und In-

stallationen sowie durch Sonnenener-
gie. Vernachldssigt man diese letzten
Einfliisse, iiber die kaum Zahlenmate-
rial vorliegen, so kann man aus dem be-
kannten Energieverbrauch eines Hau-
ses an einer bestimmten Lage den des
genau gleichen Hauses an einer ande-
ren Lage bestimmen. Die Heizgradtage
der verschiedenen Lagen wurden dabei
nach [1] ermittelt.

Die Erhebung «Energiekennzahl» im
Kanton Graubiinden gibt Auskunft
iber folgende Charakteristiken eines
Gebidudes:

- Gemeinde, in welcher das Gebiude
steht, sowie Hohenlage

- Baujahr und Umbaujahr des Gebéu-
des

- Gebédudeart (Einfamilienhaus,
Mehrfamilienhaus, andere)

- Exposition des Gebdudes

- Beniitzungsdauer, allenfalls vorhan-
denes Schwimmbad

- Ausniitzungsziffer sowie Netto- und
Brutto-Geschossfliche

- Art der Heizung und des Heizmedi-
ums sowie Heizleistung und Rege-
lung

- Art der Warmwasserbereitung

- Energieverbrauch

Der Einfluss der Bauweise und der Be-
heizung auf den Energieverlust eines
Gebiudes, wie sie durch das vorliegen-
de Zahlenmaterial beschrieben sind,
kann nicht quantifiziert werden. Durch
die Wahl von zehn fiir den Kanton

Graubiinden beziiglich dieser Cha-
rakteristiken reprdsentativen Gebdu-
den wurde die Ermittlung dieses Ein-
flusses umgangen. An so ausgewihlten
Gebduden kann er vernachldssigt wer-
den. Die in der Folge untersuchten
zehn Héuser stellen also ein statisti-
sches Mittel der Biindner Gebéiude dar,
wie sie durch das vorhandene Zahlen-
material beschrieben sind.

Die Energieverbrduche bzw. die Ener-
giekennzahlen dieser 10 Gebdaude wur-
den nochmals prdzis ermittelt und
nicht von der Erhebung des Kantons
Graubiinden ibernommen.

Sanierungspotential der einzelnen
Hiuser

Mit Hilfe von H. Gabathuler, dipl.
Arch. und J. Mathis, Heizungstechni-
ker, wurden die Gebdude ausgewidhlt
und wie folgt untersucht:

1. Beschaffung von Pldnen und Unter-
lagen iiber die Beschaffenheit der Ge-
biudehiille zur Ermittlung der k- oder
R-Werte und der Ausmasse der einzel-
nen Teile der Gebaudehiille.

2. Messen des feuerungstechnischen
Wirkungsgrades des Wérmeerzeugers,
Berechnen des Jahreswirkungsgrades

3. Erhebung des tatsdchlichen Energie-
verbrauches bei den Bewohnern

4. Detaillierte Berechnung des jahrli-
chen Energieverbrauches nach [2] unter
Beriicksichtigung der Sonnenenergiege-
winne nach [3] mit einem mittleren,
dem Kanton Graubtlinden entsprechen-
den Besonnungsfaktor und einem ge-
schitzten Wirkungsgrad

5. Vergleich des errechneten Energie-
verbrauches mit dem erhobenen und
auf die mittleren Klimadaten umge-
rechneten; Abklirung allfélliger Diffe-
renzen

6. Ermittlung aller moglichen Energie-
sparmassnahmen an Baukorper und
Heiztechnik inkl. solcher, welche we-
nig wirtschaftlich erscheinen
Ermittlung von Kosten und Nutzen der
einzelnen Energiesparmassnahmen

Besonders wichtig erscheint uns die de-
taillierte theoretische Berechnung des
Energieverbrauches der einzelnen Ge-
bdude und des Vergleiches derselben
mit den Verbrauchsangaben der Be-
wohner. Gerade bei édlteren Hiusern la-
gen diese Verbrauchsangaben z.T. bis
zu 50% unter den theoretisch ermittel-
ten Werten. Daraus zu schliessen, dass
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die gewihlte Berechnungsmethode fiir
den Energieverbrauch ungeeignet sei,
wire aber voreilig. In Punkt 5 unseres
Vorgehens haben wir ndmlich sdémtli-
che dieser Differenzen restlos abgeklért
und gefunden, dass eine sorgféltige
theoretische Berechnung in keinem
Fall mehr als 10% von den ebenso sorg-
filtig ermittelten Verbrauchsangaben
abweicht. Die theoretische Berechnung
des jihrlichen Energieverbrauches er-
laubt es aber auch, die Warmeverluste
der einzelnen Bauteile bzw. Teile der
Haustechnik zu ermitteln, was fir eine
saubere Kosten-Nutzen-Analyse uner-
lasslich ist.

Fiir die Gesamtheit aller untersuchten
Gebiude wurde nun ein Sanierungs-
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programm erstellt, wobei die einzelnen
Massnahmen in der absteigenden Rei-
henfolge des Verhiltnisses Energieein-
sparung zu Kosten aufgelistet wurden.
Alle Massnahmen wurden so angenom-
men, dass keine Bauschéden oder Schi-
den an den haustechnischen Anlagen
entstehen konnen. Es wurden jedoch
keine bauphysikalischen und haustech-
nischen Detailuntersuchungen vorge-
nommen.

Hochrechnung auf Kanton
Graubiinden

Als erster Schritt wurde der Nutzen der
Sanierungsmassnahmen von den loka-
len Heizgradtagen der einzelnen Ge-
biude auf die mittleren Heizgradtage

der etwa 3400 aus der Erhebung «Ener-
giekennzahl» berticksichtigten Gebiu-
de umgerechnet. Fiir alle Massnahmen,
fiir welche eine entsprechende Planung
notwendig ist, wurden Planungs- und
Bauleitungskosten von 15% zu den Aus-
fiihrungskosten dazugeschlagen. In
einem zweiten Schritt wurden Kosten
und Nutzen der Energiesparmassnah-
men an den 10 untersuchten Gebduden
auf die etwa 3400 Gebédude der Erhe-
bung «Energiekennzahl» proportional
zu deren Energiebezugsflichen umge-

rechmet. Als letzter Schritt erfolgte die

Hochrechnung von Kosten und Nutzen
der etwa 3400 aus der Erhebung Ener-
giekennzahl berticksichtigten Gebiude
auf die total etwa 41000 in der Gebiu-
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dezdhlung 1980 ausgewiesenen Wohn-
gebdude des Kantons Graubiinden. Da-
bei wurde angenommen, dass die mitt-
leren Heizgradtage und die mittlere
Energiebezugsfliche mit denen der
etwa 3400 berticksichtigten Gebédude
der Erhebung «Energiekennzahl»
ubereinstimmen, was statistisch nicht
nachgewiesen werden konnte.

Darstellung der Resultate und
Auswertung

Fir die Darstellung der Resultate wur-
de die Summenkurve gewahlt. Keine
grafische Darstellung erlaubt wohl eine
so einfache und vielféltige Auswertung
der gewonnenen Daten. Vor allem
kann damit erreicht werden, dass das
Investitions- und Energiesparpotential
fiir verschiedene Wirtschaftlichkeits-
kriterien aus ein und derselben Grafik
herausgelesen werden kann. Die Sum-
me der aufgezdhlten Massnahmen er-
gibt das mit der heute allgemein ver-
wendeten Technologie erreichbare Ma-
ximum von Energieeinsparungen. We-
sentlich mehr wird aber das Potential
der wirtschaftlich realisierbaren Ener-
giesparmassnahmen interessieren. Ob
eine Energiesparmassnahme als wirt-
schaftlich beurteilt wird, héngt aber
von verschiedenen Faktoren ab:

- Energiepreis

- Zinssatz und Teuerung

- Lebensdauer der Energiesparmass-
nahme

- Amortisationsziel des Investors

- Steuervergiinstigungen und allfallige
Subventionen

Die oben erwidhnten Faktoren werden
von verschiedenen Personen verschie-
den beurteilt. Mit Hilfe der Wirtschaft-
lichkeitsskala W auf der rechten Seite
von Bild | kann unter Verwendung der
folgenden Formel eine Wirtschaftlich-
keitsgerade eingezeichnet werden, wel-
che den entsprechenden Wert auf der
Skala W mit dem O-Punkt des Dia-
gramms verbindet.

Formel:

W = Ep/(1/A+Z/200)

Ep = Energiepreis in Fr./kWh

A = Amortisationszeit in Jahren
Z = Zinssatz in %

Der Schnittpunkt der Wirtschaftlich-
keitsgeraden mit der Summenkurve er-
gibt auf der Ordinate das Investitions-
potential in Mia. Franken und auf der
Abszisse das Energiesparpotential in
Mia. kWh.

Als Beispiel eingezeichnet sind zwei
Wirtschaftlichkeitsgeraden. Die erste

ergibt ein W von 0,67 bei einem Ener-
giepreis von 6,5 Rp. pro kWh, einem
Zinssatz von 6% und einer Amortisa-
tionsdauer von 15 Jahren. Daraus kann
ein Energiesparpotential von etwa 1,25
Mia. kWh abgelesen werden bei einem
entsprechenden  Investitionspotential
von etwa 0,9 Mia. Franken. Zu beach-
ten ist, dass die Summe aller Energie-
sparmassnahmen diese Wirtschaftlich-
keit aufweist. Fordert man hingegen,
dass jede einzelne Energiesparmass-
nahme mindestens die vorgegebene
Wirtschaftlichkeit erreichen soll, so ist
die Tangente mit der gleichen Steigung
an die Summenkurve zu bilden. Die
oben erwdhnten Wirtschaftlichkeitskri-
terien ergeben dann bei Investitionen
von etwa 300 Mio. Franken ein Ener-
giesparpotential von mehr als 750 Mio.
kWh pro Jahr.

Als zweites Beispiel ist bei einem Ener-
giepreis von 8 Rp. pro kWh, einer
Amortisation innert 20 Jahren bei
einem Zinssatz von 6% ein Verhéltnis
von Energiesparpotential zu Investi-
tionspotential gezeigt, bei welchem fiir
1 Franken Investition etwa 1 kWh pro
Jahr gespart werden kann. Abbildung 1
erlaubt es aber auch zu untersuchen,
welchen Einfluss Subventionen auf die
Wirtschaftlichkeit von Energiespar-
massnahmen haben.

Zusitzliche Auswertungen

Die total 86 moglichen Energiespar-
massnahmen an den 10 untersuchten
Héusern wurden noch weiter ausgewer-
tet. Interessante Ergebnisse lieferte die
Aufteilung auf die einzelnen Handwer-
ker (Bild 2). Hier ist ersichtlich, dass
vor allem die Massnahmen beim In-
nenausbau sehr wirtschaftlich sind. Da-
bei muss allerdings darauf hingewiesen
werden, dass bei diesen Massnahmen
auch sehr oft bauphysikalische Schiden
entstehen. Ganz allgemein festgestellt
werden konnte, dass 70% aller Mass-
nahmen einer eingehenden Planung
durch sorgféltig ausgebildete Fachleute
bediirfen. Auch die Massnahmen an
der Haustechnik sind in vielen Fillen
wirtschaftlich, obwohl in dieser Unter-
suchung angenommen wurde, dass in
der Regel die haustechnischen Mass-
nahmen erst an den bautechnisch sa-
nierten Gebduden vorgenommen wer-
den. Naturgemiss resultierten aus die-
ser Vorgehensweise geringere Einspa-
rungen durch Massnahmen an der
Haustechnik.

Die k-Werte der einzelnen Bauteile, wie
sie an den 10 im Detail untersuchten
Héausern angetroffen wurden, haben

wir statistisch ausgewertet und in Bild 3
dargestellt. Das Resultat bestétigt die
Tatsache, dass die wirmetechnische Sa-
nierung vor allem von Steildichern
nicht sehr problematisch ist und dass
dafiir eine grosse Anzahl von Produk-
ten zur Verfligung stehen. Wéinde kon-
nen nur mit sehr viel grosserem Auf-
wand saniert werden, was darin resul-
tiert, dass die angetroffenen Wénde
zum grossen Teil vollig ungeniigende
k-Werte aufwiesen. Unverstdndlicher-
weise sind auch die Boden gegen unge-
heizte Kellergeschosse oder gegen das
Erdreich im allgemeinen sehr schlecht
wirmegedimmt.

Folgerungen

Aus der Untersuchung Investitions-
und Energiesparpotential fiir Gebdude-
sanierungen im Kanton Graubiinden
konnen folgende Schliisse gezogen wer-
den:

O Wird ein Gebdude nach einem kla-
ren Konzept wérmetechnisch sa-
niert, wobei dieses Konzept das Ko-
sten-Nutzen-Verhéltnis der einzel-
nen Sanierungsmassnahmen und die
bauphysikalischen Randbedingun-
gen beriicksichtigt, so ist eine solche
Sanierung im allgemeinen wirt-
schaftlich sehr interessant. Das In-
vestitions- und Energiesparpotential
des Kantons Graubtlinden ist uner-
wartet hoch.

O Die dargestellte Wirtschaftlichkeit
von Energiesparmassnahmen kann
nun nur erreicht werden, wenn diese
durch umfassend ausgebildete Fach-
leute geplant werden.

O Wirmetechnische  Gebdudesanie-
rung kann einen wesentlichen Bei-
trag zur Verbesserung der Energiesi-
tuation in der Schweiz liefern und
stellt eine #usserst interessante
Massnahme fiir den Umweltschutz
dar. Nicht gebrauchte Heizenergie
belastet die Umwelt nicht nur wenig,
sondern iiberhaupt nicht.

Adresse des Verfassers: Heinz Wieland dipl. Bau-
ing. ETH, Schloss Brandis, 7304 Maienfeld.
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