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Energiekennzahlen

Bestimmungsgrossen des Stromverbrauchs
In Burogebduden

Eine ETH-Studie erforschte die Bestimmungsgréssen des Strom-
verbrauchs in Blrogebauden. Das ernlchternde Ergebnis: Der
Verbrauch ist durch die technische Ausstattung praktisch fest-
gelegt. Die Gebdudenutzer beeinflussen den Verbrauch wenig;
auch effizienzférdernde Massnahmen zeigen kaum Wirkung.
Einen grossen Einfluss haben technische Komfortmerkmale.
Diese werden bereits bei der Gebaudeplanung festgelegt.

Spitestens seit der Lancierung des
Aktionsprogramms Energie 2000 im Jahr
1990 bemiihen sich 6ffentliche Hand und
Privatwirtschaft in der Schweiz systema-
tisch um eine sparsame und effiziente
Energienutzung. Der frithere Energiemi-
nister Adolf Ogi hat dieses Programm
kiirzlich als Erfolg gewertet [1]. Dasselbe
Gliick ist auch dem Nachfolgeprogramm
Energie Schweiz zu wiinschen.

Neben dem Gliick, das ein Energie-
sparprogramm braucht, ist auch ein Wis-
sen dariiber notig, wo und wozu wie viel
Energie verbraucht wird und welche
Sparmassnahmen die giinstigste Aussicht
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auf Erfolg haben. So unzutreffend es auf
den ersten Blick erscheinen mag, so gross
sind die Wissensliicken auf dem Gebiet
der Energieanalyse, wenn es um die Ur-
sachen des Energieverbrauchs und die
ihn auslosenden Entscheidungsprozesse
geht. Teilweise fehlt es an Daten, teil-
weise an guten Forschungsfragen, und
schliesslich fehlt es an der fruchtbaren
Zusammenarbeit von Sozialwissenschaft
und Praxis.

Reprasentative Verbrauchs-
erhebung in Biirogebduden

An der ETH wurde vor vier Jahren ein
Forschungsprojekt ins Leben gerufen, in
dem am Beispiel von zufillig ausgewihl-
ten Biirogebduden der Energieverbrauch,
der Anlagen- und Geritebestand sowie
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Beschaffungs- und Betriebsentscheidun-
gen analysiert wurden. Die Arbeit steht
kurz vor dem Abschluss und wird dem-
nichst als Dissertation des Autors publi-
ziert'. Der folgende Text ist der Vorab-
druck eines Dissertationskapitels und
zeigt eine statistische Analyse der Ener-
giekennzahl Elektrizitdt> in Biiroge-
bduden. Ziel der Untersuchung ist die
Bestimmung der wichtigsten Einfluss-
grossen auf den Elektrizititsverbrauch.
Besondere Aufmerksamkeit gilt der Wir-
kung von Férdermassnahmen fiir eine ra-
tionelle Energienutzung.

Der Elektrizititsverbrauch wurde fiir
eine reprisentative Stichprobe von
Schweizer Biirogebduden im Detail
untersucht. Hundert Gebdude aus der
deutschen und der franzosischen Schweiz
wurden zufillig ausgewihlt und entspre-
chend der SIA-Empfehlung 380/4 [4]
analysiert, d.h. der jdhrliche Gesamtver-
brauch und der individuelle Verbrauch
von Anlagen und Geriten wurden syste-
matisch erfasst. Ausserdem wurden allge-
meine und energiespezifische Merkmale
der Gebdude und der darin ansissigen
Organisationen® erfasst sowie ver-
brauchsrelevante Entscheidungen in den
Organisationen analysiert. Die Ver-
brauchszahlen gelten fiir das Jahr 1997.

Statistische Analyse des
Elektrizitatsverbrauchs

Die Varianz des Elektrizititsver-
brauchs in Biirogebduden ist gross und
auf den ersten Blick schwer zu deuten.
Sie wird im Folgenden einer statistischen
Analyse, einer so genannten multiplen
Regressionsanalyse, unterzogen. Da der
Elektrizititsverbrauch mit der Nutzfliche

schwankt, wird nicht der Verbrauch, son-
dern die Energiekennzahl analysiert.
Zielgrosse in der Regressionsanalyse ist
also die Energiekennzahl Elektrizitit, er-
kldrende Variablen sind die Gebiude-
und die Organisationsmerkmale.

Untersuchungseinheit ist die Organisa-
tion. Von der Analyse ausgeschlossen
sind Organisationen, die ein Gebidude
nicht ganz ausfiillen, da es fiir sie keine
vollstandigen Verbrauchsdatensitze gab.
Organisationen mit bedeutendem Nicht-
biiroverbrauch (Produktion und Werk-
stitten) sind ebenfalls von der Analyse
ausgeschlossen. Die Stichprobe enthiilt
schliesslich 47 Organisationen.

Der Mittelwert der Energiekennzahl
Elektrizitit liegt bei 198 MJ/m?a, die
Standardabweichung betriigt 111 MJ/m?a.
Die Daten verteilen sich asymmetrisch in
Richtung hoher Werte (Bild 1).

0 200 400 600 800
EKZ_el [MJ/ma]

Bild 1 Haufigkeitsverteilung der Energiekennzahl
Elektrizitat

Die erkldrenden Variablen setzen sich
aus Gebiude- und Organisationsmerkma-
len zusammen.

— Gebdudemerkmale beschreiben die all-
gemeinen Eigenschaften des Gebédudes
und die Ausstattung mit Anlagen und
Geriten. Die Variablen werden deshalb
als «technisch» bezeichnet (Tabelle
la).

— Die Variablen zu den Organisations-
merkmalen werden als «sozial» be-

! Erste Ergebnisse aus der Datenerhebung wurden be-
reits vor zwei Jahren in dieser Zeitschrift publiziert [2].
Die Datenerhebung entstand in Zusammenarbeit mit
dem Ingenieurunternehmen Amstein+ Walthert AG. Die
Dissertation ist vom Projekt- und Studienfonds der
Elektrizititswirtschaft (Psel) finanziert.

2 Die Energiekennzahl Elektrizitit ist der flichenbezo-
gene Elektrizititsverbrauch, d.h. der jihrliche Elektrizi-
titsverbrauch (abziiglich Elektrowirme) dividiert durch
die Energiebezugsfliche [3].

3 Als Organisationen werden private Unternehmen und
offentliche Verwaltungen oder Teile davon bezeichnet.
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Energiekennzahlen

Variable

Dimension/Werte

Energiebezugsflache

Baujahr
Kiiche/Restaurant
Elektroheizung
EDV-Zentrale
Luftung
Klimatisierung

Installierte spezifische Leistung fiir Arbeitshilfen in Buros
(abgekdrzt: Leistg_ArbeitshilfBiiro)

Installierte spezifische Leistung flr Beleuchtung in Buros
(abgekdirzt: Leistg_BeleuchtgBiiro)

Installierte spezifische Leistung fiir Beleuchtung in
Verkehrszonen (abgekirzt: Leistg_BeleuchtgVerk)

[m?]

(1

{ja, nein}

{ja, nein}

{ja, nein}

{nicht-, teil-, vollbeluftet}

{nicht-, teil-, vollklimatisiert}

W/m?]
W/m?]

W/m?]

Tabelle la  Technische Variablen

Aussendienstanteil

Antwort eines Managementvertreters auf die Behauptung:
«Die Energiekosten im Biirogebaude sind vernachlassigbar»
(abgekiirzt: These_Energiekosten)

Antwort eines Managementvertreters auf die Behauptung:
«Energiesparen fuhrt zu Komforteinbussen» (abgekiirzt:
These_Komfort)

Antwort eines Managementvertreters auf die Behauptung:
«Die Einflussmdglichkeit der Nutzer auf den Energieverbrauch
ist vernachléssigbar» (abgekirzt: These_Nutzereinfluss)

Jahresausgaben_Elektrizitat

Anteil der Energiekosten an den Gesamtausgaben
(abgekurzt: EnKostenanteil_real)

Von einem Managementvertreter geschatzter Anteil der
Energiekosten an den Gesamtausgaben (abgekiirzt:
EnKostenanteil_schétz)

* (Branchen)

. Verarbeitendes Gewerbe, Industrie, Recycling L:
Energie- und Wasserversorgung

Handel, Reparatur N:
Kredit und Versicherungen (0
Immobilien, Vermietung, Informatik, Forschung & Q:
Entwicklung, Dienstleistungen fiir Unternehmen

A=QMO

Variable Dimension/Werte

Standortkanton {SG, GL, LU, ZH, BS, BE, FR, NE, VD}
Branche Branchendefinition nach Noga 95 [5]*
Rechtsform {6ffentlich-rechtlich, AG, andere}
Marktausdehnung {regional, national, international}
Arbeitsplatze [1]

[%]

{einverstanden, nicht einverstanden}

{einverstanden, nicht einverstanden}

{einverstanden, nicht einverstanden}

[CHF]
[%]

[%]

Offentliche Verwaltung, Landesverteidigung,
Sozialversicherungen

Gesundheits-, Sozialwesen

Sonstige éffentliche und private Dienstleistungen
Externe Organisationen

Tabelle Ib  Exogen soziale Variablen

Variable

Werte

Energiebeauftragter
Stelle fur Umweltschutz (abgekirzt: Umweltschutz)

Verbrauchskontrolle durch Managementvertreter (abgekiirzt:
Verbrauchskontrolle)

Energiebezug)

Energiebezug bei energierelevanten Entscheidungen (abgekrzt:

{keiner, am Hauptsitz, vor Ort}
{ja, nein}

{ja, nein}

{0..2)

* Der Variablenwert ist der durchschnittliche Energiebezug bei der Entscheidung von verbrauchsrelevanten Verédnderungen
bei folgender Kodierung: Energiesparereignis = 2; Ereignis mit Riicksicht auf die Energiefolgen entschieden, aber kein
Energiesparereignis = 1; Ereignis ohne Riicksicht auf die Energiefolgen entschieden = 0.

Tabelle Ic  Endogen soziale Variablen

28

zeichnet und in zwei Gruppen unter-
teilt:

— Exogen soziale Variablen charakteri-
sieren die wirtschaftliche Organi-
sation und die personliche Einstel-
lung der Organisationsleitung in
Energiefragen (Tabelle Ib).

— Endogen soziale Variablen beschrei-
ben von der Organisation beeinfluss-
bare Organisationsmerkmale sowie
Fordereinrichtungen der Organisa-
tion fiir eine rationelle Energienut-
zung und sind die eigentlichen Ver-
haltensvariablen der Organisation
(Tabelle Ic).

Zwischen der Energiebezugsfliche
und der Arbeitsplatzzahl einerseits sowie
den jihrlichen Elektrizititsausgaben and-
rerseits gibt es einen trivialen Sachzu-
sammenhang. Entsprechend hoch sind
die Variablen korreliert (Korrelations-
koeffizient R = 0,94 bzw. R = 0,87). Um
extreme Einzelkorrelationen zu vermei-
den, wurden die Variablen «Arbeits-
plitze» und «Jahresausgaben_Elektrizi-
tit» von der Regressionsanalyse ausge-
schlossen.

Individuelle Korrelation

Vor der Konstruktion eines Regres-
sionsmodells wurde die individuelle Kor-
relation der erkldrenden Variablen mit der
Energiekennzahl Elektrizitdt analysiert
(Tabelle II).

Die sozialen Variablen sind allgemein
tief korreliert; hoch korreliert sind dage-
gen die technischen Variablen. Die
hochste Korrelation iiberhaupt erreicht
der Klimatisierungsgrad: 66% der Va-
rianz der Energiekennzahl werden durch
ihn erkldrt (Tabelle II). Ebenfalls hoch
korreliert ist der Liiftungsgrad, was aller-
dings wegen des technischen Zusammen-
hangs von Liiftung und Klimatisierung
nicht erstaunt. Erstaunlich hingegen ist
die hohe Korrelation der Energiebezugs-
fliche, da nicht der absolute Verbrauch,
sondern die Energiekennzahl untersucht
wurde. Es zeigt sich, dass flicheninten-
sive Organisationen bzw. grosse Gebdude
generell hoher technisiert sind als kleine:
Sie sind hiufiger beliiftet, hiufiger kli-
matisiert und betreiben hiufiger eine
Betriebskantine («Kiiche/Restaurant»).
Hoch liegt die Korrelation auch fiir die
installierte Leistung von Arbeitshilfen:
29% der Varianz der Energiekennzahl
Elektrizitit werden durch sie erklirt. Die
Arbeitshilfen sind mit 12% Verbrauchs-
anteil zwar keine bedeutenden Verbrau-
cher, doch offenbar ein guter Indikator
fiir das Verbrauchsniveau der Organisa-
tion insgesamt.
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Die soziale Variable mit der hochsten
Korrelation ist die Branche: Sie erklrt
33% der Varianz der Energiekennzahl
(Tabelle II). Auffillig ist die durchweg
tiefe Energiekennzahl in offentlichen
Verwaltungen  (durchschnittlich 173
MJ/m?a) und die deutlich héhere und
stiarker streuende Energiekennzahl in
Banken und Versicherungen sowie im
Handel (289 MJ/m2a bzw. 248 MJ/m?a).
Der hohe Verbrauch in der Finanzbranche
geht auf einen iiberdurchschnittlichen

EKZ el [MJ/m‘q]

800-
700~
600~
500~
400+

2O
200N A

100+ .
0 T
EG J K L

Branche

Bild 2 Streuung der mittleren Energiekennzahl
Elektrizitat nach Branche. G = Handel, Reparatur;

J = Kredit und Versicherungen; L = offentliche Ver-
waltung, Landesverteidigung, Sozialversicherungen

Technisierungsgrad  zuriick.  Dessen
michtigster Bestimmungsfaktor — die ho-
here Klimatisierung — erkldrt sich kaum
aus der Titigkeit der Branche, sondern
geht vielmehr auf die tiberdurchschnittli-
che Fliache und das junge Baujahr der
Gebidude sowie die iiberdurchschnitt-
lichen (tdtigkeitsunabhingigen) Kom-

fortanspriiche in der Finanzbranche zu-
riick. Die starke Streuung unter den ener-
gieintensiven Branchen zeigt, dass auch
hier ein tiefer Verbrauch durchaus mog-
lich ist (Bild 2).

Die Variablen zu den Fordermassnah-
men fiir eine rationelle Energieverwen-
dung zeigen ein merkwiirdiges Verhalten:
Sie korrelierten durchweg hoch und stark
signifikant, allerdings mit kontraintuiti-
vem (positivem) Vorzeichen, d. h. Férder-
massnahmen gibt es vor allem in Organi-
sationen mit hohem Verbrauch. Wie stark
sie den Verbrauch dennoch senken, wird
aus der individuellen Korrelation nicht
ersichtlich.

Regressionsmodell

Dem Regressionsmodell fiir die Ener-
giekennzahl Elektrizitdt wird ein linearer
Ansatz mit der Energiekennzahl Elektri-
zitit EKZ_el;, den erkldrenden Variablen
Xij, den Koeffizienten c;; und dem zufilli-
gen Fehler E; zu Grunde gelegt (1).

EKZ_eli=cjp+ciiXj1+CpX p+ - +CinXiy+E;
mit i=1---47

Die Berechnung der Koeffizienten ba-
siert auf der Methode der minimalen
Quadrate. Das Modell wird schrittweise
vorwirts konstruiert, d.h. dem Modell
werden so lange Variablen hinzugefiigt,
bis keine Variable ausserhalb des Modells
mehr ein Signifikanzmass von unter 5%
erreicht. Mit jedem Schritt wird jeweils
die Variable ins Modell gewihlt, die zum
bestehenden Modell den grossten zusitz-
lichen Erkldrungsbeitrag liefert. Korre-
liert eine Variable im Regressionsmodell
nicht mehr signifikant, wird sie wieder

Technische Variablen Soziale Variablen

Exogen Endogeh
Energiebezugsflache 0,35 *** | Standortkanton 0,14 (n.s.)| Energiebeauftragter 0,22 ** ¥
Baujahr 015 %+ Branche 0,33 * Umweltschutz 020 ¥
Kiiche/Restaurant 0,30 *** | Rechtsform 0,14 * Verbrauchskontrolle 0,12 * ¥
Elektroheizung 0,04 (n.s.)| Marktausdehnung 0,15" Energiebezug 0,25 """ ¥
EDV-Zentrale 0,04 (n.s.)| Aussendienstanteil 0,00 (n.s.)
Luftung 0,49 *** | These_Energiekosten 0,11 *
Klimatisierung 0,66 *** | These_Komfort 0,00 (n.s.)
Leistg_ArbeitshilfBiiro 0,29 *** | These_Nutzereinfluss 0,00 (n.s.)
Leistg_BeleuchtgBuro 0,12 * EnKostenanteil_real 0,02 (n.s.)
Leistg_BeleuchtgVerk 0,13 * EnKostenanteil_schétz 0,02 (n.s.)
Signifikanzklassen mit «Sternchen-Konvention»: P ist das Signifikanzmass (je kleiner P, desto sicherer der vermutete
Zusammenhang)
(n.s.) P > 0,05 nicht signifikant
* 0,05 = P > 0,01 schwach signifikant
- 0,01 2P > 0,001 stark signifikant
b 0,001 = P sehr stark signifikant

Tabelle Il Individuelle Korrelation der erklarenden Variablen mit der Energiekennzahl Elektrizitat (R und
Signifikanz auf 5%-Niveau; ¥ steht fiir ein unerwartetes Korrelationsvorzeichen.)
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aus dem Modell entfernt. Dank dieser
Entwicklungsregel untergraben die Mo-
dellvariablen einander nicht wechselsei-
tig an Aussagekraft, sondern erginzen
sich und fiihren gemeinsam zu einem
hoch korrelierten, stark signifikanten
Modell mit wenigen aussagestarken
Variablen*. Damit nur interpretierbare
Variablen im Regressionsmodell erschei-
nen, wurden nur individuell signifikant
korrelierte Variablen bei der Modellent-
wicklung beriicksichtigt®.

Stehen alle individuell signifikant kor-
relierten Variablen zur Auswahl, ergibt
sich ein Regressionsmodell mit einem
hervorragenden Bestimmtheitsmass (R?)
von 0,82 und nur drei Variablen (Tabelle
II). Ein R? von 0,82 bedeutet, dass das
Modell 82% der Varianz der Energie-
kennzahl Elektrizitdt erklidrt. Der Erkld-
rungsbeitrag einer Variablen gibt jeweils
an, zu wie viel Prozent die Modellaus-
sage auf sie zuriickgeht®.

Der grosste Erkldarungsbeitrag liegt,
kaum tiberraschend, im Klimatisierungs-
grad, genauer im Unterschied zwischen
Vollklimatisierung und Nicht- oder Teil-
klimatisierung («Klimatisierung {2 -
0&1}»). Die Variable trigt 55% der Mo-
dellaussage und erkldrt 45% der Varianz

-150 =50 0 50

Residuen [MJ/m?a]

Bild 3 Haufigkeitsverteilung der Residuen

der Energiekennzahl. Die iibrigen
Modellvariablen beschreiben ebenfalls
technische Merkmale: die installierte spe-
zifische Leistung fiir Arbeitshilfen
(«Leistg_ArbeitshilfBiiro») und die
Energiebezugsfliche. Alle drei Variablen
korrelieren im Modell stark signifikant.
Das bedeutet, dass sie unterschiedliche
Varianzanteile der Zielgrosse erkldren
und einander im Regressionsmodell gut

*Ein Regressionsmodell, das statt aussagestarker
Variablen alle verfiigbaren enthilt, birgt die Gefahr, dass
aussagestarke, doch untereinander korrelierte Variablen
im Regressionsmodell nicht mehr signifikant korrelieren
und sich bei der Interpretation des Modells von real aus-
sageschwachen Variablen nicht mehr abheben.

3 Ein weiterer Grund fiir die Beschriinkung sind die klei-
nen Stichproben bestimmter individuell nicht signifikan-
ter Variablen.

¢ Die Zahl ist eher qualitativ zu verstehen, da sie streng
genommen nur fiir orthogonale, d.h. linear unabhiingige
Variablen stimmt. Die starken Signifikanzen der Mo-
dellvariablen sprechen zwar fiir eine hohe, aber nicht fiir
eine vollkommene lineare Unabhiingigkeit.
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Energiekennzahlen

Variable Koeffizient | t-Ratio Prob > |t| Erklarungsanteil
Intercept 52,5 5,18 < 0,0001

Klimatisierung {2 — 0&1} 116 781 < 0,0001 55%
Leistg_ArbeitshilfBuro 11,5 5,66 < 0,0001 31%
Energiebezugsflache 0,00852 3,76 0,0005 14%
R?=0,82 R? adj = 0,81 Mittelwert: 241 MJ/m*a Standardfehler: 68 MJ/m?a

Tabelle Il Regressionsmodell fiir die Energiekennzahl Elektrizitat

Hauptachse | Hauptachse Il Hauptachse I
«Klimatisierung {2 - 0&1}» «Leistg_ArbeitshilfBliro» «Energiebezugsflache»
Energiebezugsflache 0,23 *** Kiiche/Restaurant 0,43 ***
Kiiche/Restaurant 0,43 % Liftung 0,36%
Luftung 0,33 *** Klimatisierung 0,40 ***
Leistg_BeleuchtgVerk 0,08 * These_Energiekosten 0,12 *
Branche 0,10* Umweltschutz 0, 1ir%?
Energiebeauftragter 0,14 *** Verbrauchskontrolle 0,18 **
Umweltschutz 0,18 Energiebezug 0,09 *
Verbrauchskontrolle 0,19 %"

Energiebezug 0,43 =t

Verbleibende Variablen: Baujahr, Leistg_BeleuchtgBiro, Rechtsform, Marktausdehnung

Tabelle IV Aufteilung fiir die erkldrenden Variablen nach Hauptachsen im Regressionsmodell (R? und

Signifikanz auf 5%-Niveau)

Variable Koeffizient | t-Ratio Prob > |t| Erklarungsanteil
Intercept 56,0 8,09 < 0,0001

Klimatisierung {2 — 0&1} 120 8,08 < 0,0001 57%
Leistg_ArbeitshilfBiro 11,4 5,49 < 0,0001 31%
Energiebezugsfléache 41,4 350 0,0011 12%
R?=0,81 R? adj = 0,80 Mittelwert: 241 MJ/m’a Standardfehler: 69 MJ/m’a

Tabelle V  Alternatives Regressionsmodell der Energiekennzahl Elektrizitat

erginzen. Die Residuen der Modellwerte
sind annidhernd normal verteilt (Bild 3).
Die Verfiigbarkeit bestimmter Variab-
len spielt bei der schrittweisen Modellbil-
dung eine wichtige Rolle. Existieren we-
nige erkldrungsstarke und voneinander li-
near unabhingige Variablen, dominieren
sie das Modell und verdringen die iibri-
gen Variablen. Fehlen solche erkldrungs-
starken Variablen, liegt die Erkldrungs-
kraft des Modells tiefer und die Wahl der
Modellvariablen erfolgt eher zufillig.
Sind einzelne erkldrungsstarke Variablen
voneinander linear abhiingig, ist es wahr-
scheinlich, dass nur eine davon im Mo-
dell erscheint, doch die iibrigen Variablen
helfen, sie zu interpretieren. Wird dage-
gen eine erkldarungsstarke Variable bei
der Modellbildung willkiirlich ausge-
schlossen, riicken andere Variablen ge-
wissermassen an ihre Stelle und konnen
zu einem vollig anderen Modell fiihren.
Wiirden zum Beispiel die Variablen im
Regressionsmodell (Tabelle IIT) ausge-
schlossen, entstiinde ein anderes Modell,
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das nur noch 67% der Varianz der Ziel-
grosse erklirt. Die neuen Modellvaria-
blen wiren dann «Liiftung {2 — 0&1}»,
«Leistg_BeleuchtgBiiro» und «Branche
{0&J&G - N&Q&K&L&E}»’. Den
grossten Erklidrungsanteil lieferte neu die
Liiftungsvariable. Da der Liiftungsgrad
mit dem Klimatisierungsgrad technisch
zusammenhingt, diirfen wir annehmen,
dass die Liiftungsvariable gewissermas-
sen an dessen Stelle riickt, d.h. dessen
statistische Aussage teilweise libernimmt.
An  wessen Platz die Variable
«Leistg_BeleuchtgBiiro» riicken wiirde,
ldsst sich nicht ohne weiteres sagen. Sie
riickte moglicherweise nicht an die Stelle
einer alten Variablen, sondern erklirte
einen vollig anderen Varianzanteil der
Energiekennzahl.

Um die Modellvariablen (Tabelle III)
und das Modell selbst zu interpretieren,
wird der statistische Zusammenhang der
Modellvariablen mit den tibrigen Variab-
len untersucht. Entsprechend den Mo-
dellvariablen werden drei so genannte

Hauptachsen definiert, auf denen die je-
weils signifikant korrelierten Variablen
abgebildet werden (Tabelle 1V). Variab-
len, die auf keiner Hauptachse liegen,
sind gesondert aufgefiihrt («verbleibende
Variablen»). Sie bieten sich weniger als
Substitut denn als Komplement zu den
Modellvariablen an. Sie wiirden das Be-
stimmtheitsmass des Regressionsmodells
leicht verbessern (um maximal zwei Pro-
zentpunkte), korrelierten im Modell aber
deutlich weniger signifikant als die iibri-
gen Modellvariablen und werden deshalb
nicht verwendet.

Die Hauptachse der Modellvariablen
«Leistg_ArbeitshilfBiiro» bleibt leer (Ta-
belle IV). Das heisst, die statistische Aus-
sage dieser Variable ist einzigartig und
kann im Regressionsmodell durch keine
andere Variable ersetzt werden.

Anders verhilt es sich mit der modifi-
zierten Klimavariablen «Klimatisierung
{2 —0&1}»; ihre statistische Aussage
steckt auch in zahlreichen anderen
Variablen. Der Zusammenhang mit der
Liiftungsvariablen ist bereits bekannt.
Ebenfalls bekannt ist der Zusammenhang
mit der Energiebezugsfliche: Organisa-
tionen mit grossem Flichenbedarf bzw.
grosse Gebiude sind hiufiger klimatisiert
als kleine. Auffallend hoch ist die Korre-
lation mit den Verhaltensvariablen. Auch
diese Beobachtung bestitigt eine frithere
Erkenntnis: Klimatisierte, d.h. energie-
intensive Organisationen kennen eher
Fordermassnahmen fiir eine rationelle
Energienutzung als nicht- oder teilklima-
tisierte.

Der starke Zusammenhang der Ener-
giebezugsfliche mit dem Klimati-
sierungs- und Liiftungsgrad ist bereits
bekannt (Tabelle IV). Auch der Zu-
sammenhang mit dem Vorhandensein
einer Betriebskantine ist nicht neu. Er-
staunlich ist hochstens, wie hoch die
Variablen korreliert sind: «Kiiche/Res-
taurant» erkldrt 43% der Varianz der
Energiebezugsfliche und bietet sich als
Substitut fiir die aufwindig zu bestim-
mende Energiebezugsfliche an. Dies
fiihrt uns zu einem handlicheren Alterna-
tivmodell (Tabelle V). Das Bestimmt-
heitsmass verschlechtert sich darin ge-
ringfiigig um einen Prozentpunkt, und die
Ersatzvariable korreliert im Modell
immer noch stark signifikant.

Fordermassnahmen fiir eine
rationelle Energienutzung

Das bisherige Regressionsmodell ent-
hilt ausschliesslich technische Variablen.

7 Dass das Modell wieder aus drei Variablen besteht, ist
Zufall.
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B: 70%

Bild 4 (links) ~ Aufteilung der Or%anisationen nach Anwesenheit des Energiebeauftragten: A = Energiebeauf-

tragter vor Ort; B = Energiebeau

ragter am Hauptsitz; C = kein Energiebeauftragter

Bild 5 (rechts) Aufteilung der Organisationen nach betrieblichem Umweltschutz: A = mit Umweltschutz;

B = ohne Umweltschutz

An
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Energiebezug (Index)

Bild 6 (links)  Aufteilung der Organisationen nach Verbrauchskontrolle: A = mit Verbrauchskontrolle;

B = ohne Verbrauchskontrolle

Bild 7 (rechts) Haufigkeitsverteilung der Organisationen nach durchschnittlichem Energiebezug

Dies geschah nicht mit Absicht, sondern
ergab sich aus den statistischen Eigen-
schaften der Variablen und den Anforde-
rungen an sie fiir eine Wahl ins Regres-
sionsmodell. Technische Variablen erkli-
ren die Varianz der Energiekennzahl
Elektrizitidt offensichtlich besser als so-
ziale Variablen.

Allerdings beschreiben technische
Variablen ausgerechnet Merkmale, die
vom Betrieb wenig oder gar nicht beein-
flusst sind. Deshalb wurde die Wirkung
der  Verhaltensvariablen detaillierter
untersucht. Vier recht unterschiedliche
Variablen stehen zur Wahl:

— Energiebeauftragter:  Vorhandensein
eines formellen Energiebeauftragten
(Bild 4)

— Umweltschutz: Vorhandensein einer
Stelle fiir betrieblichen Umweltschutz
(Bild 5)

— Verbrauchskontrolle: Periodische
Kontrolle der Verbrauchsentwicklung
durch einen Vertreter der Organisa-
tionsleitung (Bild 6)

— Energiebezug: Durchschnittliche Be-
achtung des Energieverbrauchs bei
energierelevanten Entscheidungen
(Bild 7)

Aus der individuellen Korrelation (Ta-
belle II) wurde bereits ersichtlich, dass
die Verhaltensvariablen zwar hoch und
stark signifikant, aber mit kontraintuiti-
vem (positivem) Vorzeichen mit der
Energiekennzahl korreliert sind. Viel-
leicht wurde die verbrauchssenkende
Wirkung nicht sichtbar, weil sie von der
verbrauchssteigernden Wirkung der mit
den Fordermassnahmen statistisch ver-
wandten Technisierungsmerkmale ver-
deckt war. Zur Bestimmung eines vermu-
teten verbrauchssenkenden Effekts wur-

Variable k F-Ratio Prob k> |F| 'Erklérungsanteil AR’adj-Mode!l '
Energiebeauftragter 1,56 0,222 3,5% 0,00
Umweltschutz 1,78 0,189 ¥ 1,9% 0,00
Verbrauchskontrolle 0,0989 0,755 ¥ 0,12% +0,02
Energiebezug 0,0241 0,877 ¥ 0,32% -0,01

Tabelle VI Individuelle marginale Wirkung der Verhaltensvariablen im Regressionsmodell
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Energiekennzahlen

den die Verhaltensvariablen individuell
dem bereits hoch korrelierten, aber tech-
nischen Regressionsmodell hinzugefiigt
(Tabelle VI).

Keine der Verhaltensvariablen korre-
liert im Modell signifikant. Die hdchste
Korrelation erreicht der Energiebeauf-
tragte, doch auch diese liegt deutlich
unter Signifikanzniveau. Die Energie-
kennzahl Elektrizitit zeigt keinen syste-
matischen Zusammenhang mit Forder-
massnahmen fiir eine effiziente Energie-
nutzung.

Alternativ zur marginalen Wirkung in
einem hoch korrelierten technischen Mo-
dell wurde die Wirkung der Verhaltensva-
riablen fiir eine reduzierte, technisch ho-
mogene Stichprobe untersucht. Die Defi-
nition fiir technische Homogenitit folgte
der Aussage der Variablen im technischen
Regressionsmodell. Entlang den Media-
nen wurde die Stichprobe in acht Teile
geteilt. Die Mediane liegen bei
«Leistg_ArbeitshilfBiiro» = 9 W/m?,
«Energiebezugsfliche» = 2900 m? und
zwischen voll- und nicht- oder teilklima-
tisierten Gebduden. Mit Riicksicht auf
eine hinreichend grosse Stichprobe konn-
ten nur nicht- und teilklimatisierte Orga-
nisationen mit maximal 2900 m” Energie-
bezugsfliche betrachtet werden (Tabelle
VII).

Einmal mehr korreliert keine der Ver-
haltensvariablen signifikant. Am besten
schneidet erneut der Energiebeauftragte
ab; einmal korreliert er sogar mit in-
tuitdtskonformem Vorzeichen, doch eben
nicht signifikant. Die Energiekennzahl
Elektrizitit zeigt wieder keinen systema-
tischen Zusammenhang mit Fordermass-
nahmen fiir eine effiziente Energienut-
zung.

Schlussfolgerungen

Aus der Sicht des Energiesparens sind
die Ergebnisse der Regressionsanalyse
erniichternd: Keine der organisatorischen
Fordermassnahmen zur Einddmmung des
Energieverbrauchs fiihrt zu einem syste-
matisch tieferen Verbrauch. Das heisst
zwar nicht, dass konkrete Energiespar-
massnahmen keine Wirkung zeigen oder
dass Energiebeauftragte keine Anstren-
gungen zum Energiesparen unternehmen,
doch schlagen sich diese Aktivititen
nicht systematisch im Verbrauch nieder.
Die Wirkung der Massnahmen geht im
Chor der statistisch nicht erklédrbaren Ver-
brauchsschwankungen unter.

Der flichenbezogene Elektrizititsver-
brauch in Biirogebduden wird hauptsich-
lich durch technische Infrastrukturmerk-
male bestimmt. Die wichtigsten Faktoren
sind der Klimatisierungsgrad und die in-
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Energiekennzahlen

Tabelle VIl Individuelle

[Leistg*Arbeitéhlthﬂro] <9 Wim? (n = 14 Organisationen) [Leistg_Arbeittsh!lka,ﬁro] > 9 Wim? (n=10 Orgébisatiohén) Korrelation der Verhal-
Mittlere Energiekennzahl Elektrizitat: 142 MJ/m®a Mittlere Energiekennzahl Elektrizitat: 203 MJ/m?a tensvariablen fiir tech-
. nisch homogene Stich-
Energiebeauftragter 0,14 (n.s.) ¥ Energiebeauftragter 0,04 (n.s.) proben (R? und Signifi-
Umweltschutz 0,27 (n.s.) ¥ Umweltschutz 0,06 (n.s.) kanz an,,S%,'Niveau;
¥ steht fiir ein unerwar-
Verbrauchskontrolle 0,01 (n.s.) ¥ Verbrauchskontrolle 0 [keine Variation] tetes Korrelationsvor-
zeichen)
Energiebezug 0,08 (n.s.) Energiebezug 0,08 (n.s.) ¥

stallierte Leistung der Arbeitshilfen. Zwi-
schen der Ausstattung mit Liiftungs- und
Klimaanlagen, hohen Leistungen der Ar-
beitshilfen und der Beleuchtung und dem
Vorhandensein einer Betriebskantine be-
steht ein innerer Zusammenhang, der
Technisierungsgrad. Grosse und junge
Gebiude sind tendenziell hoher techni-
siert, ebenso Banken und Versicherungen
sowie Handelsunternehmen. Ausschlag-
gebend ist nicht die branchenspezifische
Titigkeit, sondern der branchenspezifi-
sche Standard fiir Komfort und Luxus.
Eine statistische Analyse der Energie-
kennzahl fiir Beleuchtung zeigt ebenfalls
Hochstwerte fiir Banken und Versiche-
rungen sowie Handelsunternehmen, ob-
wohl die Anspriiche an die Beleuchtung
tiberall etwa gleich sind.

Abgesehen von der Branche beein-
flusst kaum ein soziales Merkmal syste-
matisch den Elektrizititsverbrauch. Der
Standortkanton etwa oder die Einstellung
des Managements zu Energiefragen be-
einflussen den Verbrauch ebenso wenig
wie Fordermassnahmen der Organisation
fiir eine effiziente Energienutzung. Letz-

tere sind eher ein Indikator fiir einen
hohen Verbrauch. Mdoglicherweise wer-
den Fordermassnahmen wegen des hohen
Verbrauchs eingefiihrt und haben dann
wenig Einfluss. Wahrscheinlicher fiir die
Einfiihrung von Fordermassnahmen sind
jedoch auch hier Branchenstandards: die
grosste Verbreitung finden sie in Banken
und Versicherungen. Thr schwacher Er-
folg liesse sich mit einer mangelhaften
Durchfiihrung erkldren: mit fehlendem
Geld, mangelnder Initiative oder kontra-
produktiven Mitarbeitern. Argumente
dieser Art iiberschitzen allerdings die
Einflussmoglichkeit der Endnutzer und
unterschitzen die Macht der technischen
Infrastruktur. Die grossten Energiever-
braucher in Biirogebduden (Liiftung und
Klimatisierung, zentrale EDV und der
iberwiegende Teil der Beleuchtung) sind
ohnehin zentral gesteuert und entziehen
sich der Einflussnahme der Nutzer.

Wo technische Faktoren den Verbrauch
fast autonom festlegen, spielen die Pla-
nung, der Betrieb und der Unterhalt der
technischen Infrastruktur eine zentrale
Rolle. Die fiir den Verbrauch folgen-

administratifs

cation du batiment.

Determinantes de la consommation
de l'électricité dans les batiments

Une étude de I’EPF a analysé les grandeurs fondamentales de la consommation
de courant électrique dans les batiments administratifs. Le résultat est plutdt une
désillusion: la consommation est pratiquement fixée par I’équipement technique.
Les usagers du batiment n’ont que peu d’influence sur elle; méme les mesures
destinées a améliorer ’efficacité n’ont guere d’effet. Les caractéristiques tech-
niques de confort ont une influence considérable; elles sont fixées des la planifi-

32

schwersten Entscheidungen werden ge-
troffen, bevor das Gebédude genutzt wird,
niamlich bei der Planung. Im eigentlichen
Betrieb ldsst sich der Verbrauch fast nur
noch beim Ausbau und Ersatz von Anla-
gen und Geriten beeinflussen. Adressa-
ten fiir effizienzfordernde Massnahmen
sind daher in erster Linie die Bauherren,
Architekten und Fachplaner, in zweiter
Linie die Beschaffungsabteilungen, tech-
nischen Dienste und Hauswarte in den
Organisationen und erst in dritter Linie
die Endnutzer. Diese Erkenntnis ist evi-
dent und fast etwas banal, doch wird sie
erst ungeniigend umgesetzt.

Die Energiekennzahl ist zweifellos ein
strenges Kriterium fiir die Beurteilung ef-
fizienzfordernder Massnahmen. Andere
Kriterien wiren denkbar, etwa die Anzahl
der Sparmassnahmen oder die durch sie
eingesparte Energie. Fiir den Vorrang der
Energiekennzahl spricht aber, dass diese
eine quantitative Grosse ist und den Ver-
gleich zwischen Organisationen dersel-
ben Art ermoglicht. Sie kommt der Uber-
priifung nationaler Sparziele (Energie,
CO, o0.A.) entgegen, da auch hier nicht
die eingesparte Energie, sondern der Ver-
brauch zihlt.
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