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Zusammenfassung

Die CO,-Verordnung® verlangt von den Kantonen, dass sie die Entwicklung der CO,-Emissionen der
Gebéaude auf dem Kantonsgebiet erheben und ans BAFU melden. Die Erhebung soll die Wirksamkeit
der Massnahmen im Gebaudebereich abbilden. Die Kantone haben aber auch ein eigenes, grosses
Interesse, den Energiebedarf und, daraus ableitbar, den CO,-Ausstoss des kantonalen Gebaudebe-
standes zu kennen und dessen Entwicklung zu verfolgen. Auch viele Gemeinden, inshesondere sol-
che die sich als Energiestadt engagieren, fragen Daten zum Gebaudebestand und dessen Energie-
verbrauch nach.

Der Gebaudepark bendétigt ungeféhr einen Drittel des Energiebedarfs der Schweiz als Heizenergie.
Hier liegt noch ein erhebliches Sparpotential. Die Kantone sind fir die Verbesserung der thermischen
Eigenschaften der Geb&ude und den Ersatz von fossilen Energietrdgern zustéandig. Sie werden dabei
vom Bund aus zweckgebundenen Ertrdgen der CO,-Abgabe finanziell unterstitzt. Wenn massive
Investitionen in Massnahmen getétigt werden, ist es naheliegend, dass deren Wirkung nachgewiesen
werden sollten. Daten Uber den Energiebedarf des Gebaudebestands sind jedoch nicht ohne weiteres
verflugbar. Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse einer detaillierten Untersuchung der aktuell im
Kanton Luzern zu diesem Thema verfligbaren Daten zusammen. Zentrale Datenquelle ist das Gebau-
de und Wohnungsregister (GWR), welches genauer auf Eignung und Datenqualitat untersucht wurde.
Hier gibt es anzumerken, dass viele Auswertungen durch das GWR uberhaupt erst mdglich wurden,
dieses jedoch nicht primar fur die detaillierte Auswertung im Energiebereich konzipiert wurde.

Den Energiebedarf und den CO,-Footprint des kantonalen Gebdudebestandes mittels GWR und
Stichproben-Stiutzdaten zu erheben, ist sicher die vielversprechendste Methode. Sie lasst differenzier-
te Aussagen uber die Verwendung der Energie in diesem Bereich zu und erlaubt es auch zu kleineren
Gebieten wie Gemeinden und Energie-Regionen Aussagen zu machen. Die Einfihrung des GWR
bedeute eine massive Verbesserung der statistischen Mdglichkeiten. Damit entstanden umgekehrt
auch deutliche erhdhte Anspriche an das Register von neuen Nutzergruppen. Aus diesen Anspri-
chen erwachst die Forderung die Qualitat der Daten auf allen Ebenen zu verbessern. Bislang missen
alle gemeinhin publizierten Daten als grobe Schatzungen betrachtet werden. In den Top-Down-
Ansétzen steckt, bei genauerer Betrachtung, oft nicht mehr als die Summe des Schweizerischen
Energieverbrauchs und der Anteil der Kantonalen Bevolkerung an der Schweizerischen. Dass hier ein
Benchmarking zwischen Kantonen keinen Sinn macht, liegt auf der Hand. Will man aussagekraftige
Zeitreihen generieren, welche die tatsachlichen Verdnderungen abbilden kdnnen, miussen die dazu-
gehorigen Basisdaten mit guter Qualitat erhoben werden. Die Geb&aude-Stichprobe muss gentgend
gross, reprasentativ und aktuell sein und die Daten im GWR missen ebenfalls flachendeckend aktuell
und korrekt sein. Beide Forderungen zu erflllen ist mit nicht unerheblichen Kosten verbunden, erge-
ben aber einen nicht zu unterschatzenden Gegenwert als solide Entscheidungsgrundlage.

Der Aufwand, den Energiebedarf und damit verbunden die CO,-Emissionen anzugeben wird oft deut-
lich unterschatzt bzw. die Belastbarkeit und Aussagekraft der kursierenden Daten werden Uberschatzt.
Es wird angenommen, es gébe Tools, die diese Angaben zuverlassig generieren kénnten. Dabei wird
ausser Acht gelassen, dass jedes noch so ausgefeilte Tool keine neue Informationen de nihilo gene-
rieren kann. Die Qualitat von aggregierten Daten entsteht nur aus qualitativ guten Detail-Inputdaten.
Viele Kantone erstellen Klimagas- und Energieberechnungen mit dem Tool ECO_Region-Rechner der
Firma Ecospeed. Dies ist eine gute Datenbank, welche bei fehlenden Daten verifizierte TopDown-
Schéatzdaten einsetzt und auch Szenarien visualisieren kann. Ohne genaue Basis-Daten kann aber
auch dieses Tool keine beanspruchbaren Zeitreihen oder aussagekraftige Benchmarks erstellen.
Wenn der Anspruch besteht, belastbare zeitliche Entwicklungen der thermischen Qualitat des Gebau-
debestandes bzw. des Heizenergie-Bedarfs angeben zu kénnen, dann ist dies nur dann mdglich,
wenn die Inputaden fur die meisten Gebauden aktuell und korrekt vorhanden sind.

1641.711 Verordnung Uber die Reduktion der CO,--Emissionen (CO,-Verordnung) vom 30. Novem-
ber 2012 (Stand am 12. Februar 2013)

Art. 16

1 Die Kantone erstatten dem BAFU regelmassig Bericht Uber ihre technischen Massnahmen zur Ver-
minderung der CO,--Emissionen von Geb&uden.

2 Der Bericht muss Angaben enthalten tber:

a. die getroffenen und die geplanten CO,-wirksamen Massnahmen und deren Wirkung; und

b. die Entwicklung der CO,-Emissionen der Geb&dude auf dem Kantonsgebiet.

3 Die Kantone stellen dem BAFU auf Verlangen die notwendigen Unterlagen zum Bericht zur Verfi-

gung.
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Die Pflege von guten Basisdaten braucht eine breite Koordination verschiedener Akteure. Insbesonde-
re der gezielte Einbezug und die Koordination von Lieferanten leitungsgebundener Energie, Gemein-
debauamtern, externen Beratungsbiiros, verschiedenen Kantonalen Dienststellen und der Bundes-
verwaltung. Dies sind zeitraubende und schwierige Aufgaben, die ohne Gesetzesgrundlage und politi-
sche Unterstiitzung nicht zu leisten sind. Immerhin ist zu bemerken, dass viele Daten hoher Qualitat
bei Verwaltungsaufgaben ohnehin anfallen. Es gilt eine funktionierende, koordinierte Erhebung sicher
zu stellen. Ist das System einmal etabliert, kann mit unwesentlichem Mehraufwand ein respektabler
Mehrwert in Form von zuverlassigen Daten erzielt werden. Eine Schlisselrolle bei der Datenerhebung
haben die Gemeindebaudmter inne. Sie halten jeweils die aktuellsten Daten bei jedem Baugesuchs-
vorgang, aber auch bei der Feuerungskontrolle, in den Handen. Es sind dies aktuelle Informationen
Uber jene Gebéude, bei denen sich Energieverbrauch und Energietrager neu einstellen oder &ndern.
Auf langere Sicht eignen sie sich also vorziglich, um Zeitreihen zu generieren. Die Gemeinden sind
haufig die interessiertesten Nachfrager von Energiekennzahlen; insbesondere Gemeinden, welche
sich als Energiestadte in Energiefragen besonders engagieren. Die gesetzliche Legimitation, diese
Daten Uiberhaupt sammeln und auswerten zu dirfen, muss jedoch erst geschaffen werden.

Sollen die vom Bund in der CO»,-Verordnung verlangten Daten in nutzbringender Qualitat erhoben
werden, muss, wie beschrieben, die Qualitat der Daten im GWR deutlich verbessert werden. Anderer-
seits misste fir das Stichprobenmodell eine geniigend grosse und repréasentative Stichprobe an Ge-
bauden ausgesucht und deren Energieverbrauch erhoben und beobachtet werden. In Anbetracht der
Heterogenitat des gesamten Gebaudebestandes, was Gebaudealter, Bauqualitat, Energietrager sowie
Gebaudetypologien betrifft, misste Gber geschéatzte 3-6% aller Gebaude, also 2-4‘000 Gebaude, ver-
tieft Daten erhoben und beobachtet werden. Der vorliegende Bericht lieferte zu den Kriterien der Aus-
wahl gute Hinweise. In langerer Zukunftsperspektive ist vorstellbar, dass eine Reihe von Daten mit
Energiebezug in einer kantonalen Gebaudedatenbank gefihrt wird. Hier kdnnten Informationen zu
Warmeschutznachweis, GEAK-Daten, Energiezertifikate, PV-Flachen, Erdwarme, Feuerungskontrol-
len, Sanierungen, usw. abgelegt und ausgewertet werden. Diese Informationen gehen weit lGber das,
was im GWR sinnvollerweise verwaltet wird, hinaus. Die wichtigste Aufgabe des GWRs in diesem
Kontext ist es die Gebaude eindeutig identifizierbar zu machen. Daraus leitet sich auch die Forderung
ab, dass bei allen Verwaltungsvorgadngen zu Gebauden immer mit dem Identifikator EGID des GWR
gearbeitet wird.
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1 Einleitung

Der Gebaudepark verbraucht ungefahr ein Drittel des Energiebedarfs der Schweiz. Der grésste Teil
wird als Heizenergie eingesetzt. Bei Geb&duden aus Bauperioden vor 2000 ist meist ein erhebliches
Sparpotential vorhanden, da die Gebaudehullen nur ungeniigend wérmegedammt sind. Die Kantone
sind fir Massnahmen zusténdig die auf die Verbesserung der thermischen Eigenschaften der Gebau-
de abzielen. Ausserdem besteht, auf Grund der Klimaproblematik, die Notwendigkeit die CO,-
Emissionen zu reduzieren und damit von fossilen Energietragern zu erneuerbaren zu wechseln. Fir
die Kantone ist daher wichtig zu verfolgen, wie sich der Energiebedarf fir Gebaudewarme entwickelt
und welche Energietrager fir das Heizen eingesetzt werden. Daten Uber den Energiebedarf, wie auch
den Gebédudezustand sind nicht ohne weiteres verfigbar. Im Rahmen des uwe internen Projekts Ge-
baude-Heizwarmebedarf wurde eine detaillierte Untersuchung der im Kanton Luzern verfligbaren Da-
ten vorgenommen. Zentrale Datenquelle ist diesbeziglich das Geb&ude und Wohnungsregister
(GWR), welches genauer analysiert wurde. Des Weiteren wurden erste Schritte zur Modellbildung fur
eine langfristige Erhebung des kantonalen Heizwarmebedarfs in Wohngeb&auden erarbeitet. Der Mo-
dellansatz konnte zuletzt mit Hilfe zweier Stichproben von leitungsgebundenen Energietragern Uber-
pruft und bewertet werden.
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35.1% B Prozesswarme
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B Klima, Luftung & Haustechnik
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Abbildung 1: Energieverbrauch nach Verwendungszweck (2006)
(BfE, Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000 - 2006 nach Verwendungszwecken,
2008)

2 Energiedaten im Kanton Luzern

Im Kanton Luzern liegt derzeit kein umfassendes Register fir Energiedaten der Wohngebaude vor.
Daher muss bei der Ermittlung von kantonsspezifischen Energiekennzahlen auf verschiedene Daten
zuruckgegriffen werden, welche jeweils Teile der relevanten Informationen beinhalten. Dieses Kapitel
beschreibt die aktuelle Luzerner Gebaudeenergie-Datenlandschaft.

2.1 Datenbeschaffung und Datenquellen in Luzern

Kantonale Kennzahlen zur Beschreibung des gebaudegebunden Energieverbrauchs lassen sich mit
einem Top-Down-Ansatz abschéatzen. Dabei werden die Zahlen der Gesamtschweiz proportional zur
Einwohnerzahl, allenfalls zum Gebaudebestand heruntergerechnet. Diese Zahlen sind in der absolu-
ten Grosse zuverlassig. Das Vorgehen ist jedoch nicht in der Lage spezifische Entwicklungen im Kan-
ton z.B. der energetischen Qualitdt der Geb&audehiille des kantonalen Geb&dudebestandes abzubilden.
Auch ein kantonaler Benchmark ist auf dieser Basis nicht sinnvoll.

Ein Bottom-Up-Ansatz erfordert deutlich grésseren Aufwand, verspricht aber, dass Veranderungen der
kantonalen Bausubstanz im zeitlichen Verlauf real widergegeben werden kénnen. Konsistente und
aussagekraftige Energiekennzahlen lassen sich nur auf der Basis eines ausreichend grossen, repra-
sentativen, aktuellen und fehlerarmen Datensatzes bestimmen. Entscheidend ist, dass die Daten tat-
sachlich Information Uber den interessierenden Gegenstand enthalten. Soll z.B. die fir das Heizen
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verwendete Energiemenge erhoben werden, missen die Daten entweder die Warmedammeigen-
schaften der einzelnen Gebaude widerspiegeln oder die tatsachliche Energiemenge fur diesen Zweck
getrennt nach Energietragern flichendeckend angeben kdénnen. Beide Angaben sind momentan nicht
verflgbar. In einer Naherung kénnen Gebaude auf Grund bekannter Eigenschaften (Baujahr, Einfami-
lienhaus, Nordlage, saniert, usw.) einer Energie-Verbrauchskategorie zugeordnet und so der Gesamt-
verbrauch modelliert und abgeschatzt werden. Daflir missen einerseits die Informationen vorhanden
sein um jedes Gebaude in eine Energie-Verbrauchskategorie einzuteilen und der durchschnittliche
Verbrauch der auftretenden Gebéaudekategorien muss bekannt sein. In einer ersten Phase des Ener-
giekennzahlenprojektes wurden mégliche Datenquellen identifiziert und auf ihre Qualitdt und Eignung
untersucht. Eine qualitativ zufriedenstellende Datenbasis sollte mit vertretbarem Aufwand zu beschaf-
fen sein. Primér sollen Daten genutzt werden, die bei Verwaltungsvorgangen ohnehin anfallen.

2.1.1 Wege der Datenbeschaffung
Grundsatzlich lassen sich die Mdéglichkeiten der Beschaffung von Gebaudedaten in drei Gruppen ein-
teilen:

e Befragung von Gebaudeinhabern oder -bewohnern (,Fragebogen*)

e Erhebung der interessierenden Grdssen durch Fachpersonen (,Hausbesuche®, z.B. GEAK)

e Nutzung bestehender Datensatze, insbesondere des kKGWR.
Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Bei Studien zur Ermittlung von Energiekennzahlen kamen in der
Schweiz bisher alle drei Methoden zum Einsatz. Einen Sonderfall stellt der Kanton Genf dar, der die
Energiebezugsflache aller Gebaude in Hausbesuchen erfassen liess und den jahrlichen Energiever-
brauch auf gesetzlicher Grundlage von den Hausbesitzern abfragt (BfE, Vorstudie zur Erhebung von
Energiekennzahlen von Wohnbauten, 2007).

2.1.2 Vorhandene Datenquellen im Kanton Luzern

Alle Luzerner Wohngebaude (inkl. Gebaude mit Mischnutzungen) sind zwingend im kantonalen Ge-
baude- und Wohnungsregister (KGWR) erfasst. Das kantonale Register bildet einen Teil des eidge-
ndssischen GWR, in dem alle Schweizer Wohnbauten registriert sind. Die Wohnbauten sind deshalb
zwingend erfasst, weil jede in der Schweiz wohnhaft gemeldete Person, einer Wohnungsnummer
zugeordnet werden muss. Daneben sind in wachsender Zahl auch nicht furs Wohnen genutzte Ge-
baude im GWR erfasst worden (4586 Gebaude). Neben den bestehenden Gebduden umfasst das
GWR auch Gebaude in ihrer Bau- oder Projektierungsphase, wobei die Erfassung in diesen friihen
Phasen stark von der Praxis der jeweiligen Gemeinde abhangt. Von einer vollstandigen Datenlage
kann bei projektierten und im Bau befindlichen Gebauden — im Gegensatz zu den bereits bezogenen
Wohnbauten — nicht ausgegangen werden. Die urspringliche Information Uber bestehende Bauten
wurde aus den Daten der letzten Volkszéhlung ins GWR migriert. Seit 2008 werden laufend die neu
erstellten Bauten darin erfasst. (Weiterfihrende Information zur Registerharmonisierung:
www?2.lustat.ch/index/infothek/registerharmonisierung/lureg_gwr_konsolidierung.htm)

Eine Analyse des Luzerner Gebaudekatasters folgt in Kapitel 2.2. Die Datenbeschaffung fir das uwe
(Umwelt und Energie Kanton Luzern) interne Projekt Gebaude-Heizwarmebedarf basiert auf dem kan-
tonalen GWR, da dieses fiir das uwe zugéanglich ist und die vollstandigste Datenbasis darstellt.

Tabelle 1: Methoden zur Datenbeschaffung.

Kriterium kGWR + andere DB

Fragebogen

Hausbesuch (z.B. GEAK)

Datenqualitat

unsicher

sehr gut

Heterogen, éltere Bestéande
schlecht, neue Eintrage gut

schranken die Frageoptionen
ein. Eine Plausibilisierung der
Ergebnisse ist immer notig.
Mdogliche Falschaussagen erfor-
dern min. Probengrosse.

Stltzdaten mit geringer Stich-
probe

Datenumfang mittlere Probengrdsse (bis kleine Probengrdsse (Limitie- flachendeckend (je nach Daten-
mehrere Tausend) rung: Zeit und Kosten) bank)

Datentiefe Gering Detailliert, optimal gering

Rucklauf ca. 50% (mit Erinnerungen) 100% teilweise Liicken bei Zweckfrem-
den Datenbanken

Aufwand / hoch sehr hoch gering bis mittel (bei schlechter

Kosten Datenqualitat)

Datenschutz unproblematisch Besuch nur mit Einversténdnis | Einschrankungen je nach Halter
der Daten

Bemerkung Die Vorkenntnisse der Befragten | Methode fur hochwertige Da bisher wenige energiespezifi-

sche Datenbanken vorliegen, ist
mit teilweise grossen Aufwand zur
Adaption der Daten an den Ver-
wendungszweck zu rechnen (z.B.
Gebaudeflache -> EBF)
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2.1.3 Beschreibung der Luzerner Datenlandschaft

Alle weiteren Datenquellen — neben dem kGWR —, welche Teile des Luzerner Gebaudebestandes
abdecken und, zumindest teilweise energierelevante Daten beinhalten, sind in Abbildung 2 dargestellt.
Darin wird zwischen uwe-internen respektive direkt zugénglichen Daten (griin) sowie Informationen
von externen Quellen unterschieden. Der Grossteil der internen Daten stammt aus dem Fdérderpro-
gramm Energie des Kantons respektive des Bundes. Eine Ausnahme bilden die Minergie-Daten
(orange) zu welchen das uwe Zugang besitzt. Die Ubrigen externen Datenquellen verteilen sich tber
die Energieversorger, kantonale Immobilienverwalter, Angaben der Feuerungskontrolleure sowie die
Gebaudeversicherung.

Neben der Datenquelle sind in der Abbildung der Datenlandschaft auch die Anzahl der verfiigbaren
Daten sowie — wo vorhanden — der Erfassungszeitraum angegeben. Zudem zeigt die Ubersicht, wie
sich die Daten einzelnen Geb&uden zuordnen lassen (GWR-Nummer, Parzellen-Nummer, Adresse
etc.) und welche energierelevanten Informationen bei den einzelnen Datenquellen zu erwarten sind.
Bei externen Daten sind dartber hinaus Angaben zur Zuganglichkeit der Informationen, zukinftig
denkbare Nutzungsmaoglichkeiten sowie offene Fragen verzeichnet.

Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Daten folgt in den Kapiteln 2.5, 2.6 und 2.7. Diese Ka-
pitel geben zudem Hinweise zum Umgang mit den Datenquellen und gehen auf moégliche Einschran-
kungen und Besonderheiten in der Nutzung der Informationen ein.
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fur energetisch relevante Gebaudeinformationen im Kanton Luzern.

Abbildung 2: Ubersicht verfigbarer Datenquellen



2.2 Das kGWR

Insgesamt sind im kantonalen Gebaude- und Woh-
nungsregister 72'199 Gebaude sowie 188110 Woh-
nungen mit 405'802 Bewohnern registriert (Stand 1.
Mai 2013). Bei knapp 90% der erfassten Gebaude
handelt es sich um reine Wohnbauten (Tabelle 2).
44% der Gebaude sind Einfamilienhduser in denen
22% der Bevolkerung lebt. Die Vollstandigkeit der
erfassten Gebaudedaten variiert stark. Beispielsweise
sind bei Gebauden mit Baujahr vor 2001 kaum je die
Gebaudegrundflachen eingetragen. Diese wurden
erst ab Baujahr 2001 systematisch eingetragen (bei
mehr als 50% der Gebaude). Das exakte Baujahr ist
selten vermerkt, nur die Bauperiode ist eine zwingen-
de Angabe. Beim Renovationsjahr bzw. Renovations-
periode lasst sich die Vollstandigkeit nicht direkt pri-
fen, da auch nicht renovierte Geb&ude korrekterweise
keinen Eintrag aufweisen.

Umwelt und Energie U we ° I U ° Ch

Tabelle 2: Gebaudeklassen (GKLAS) nach
GWR

70%

60% -

50% -

20% | u MFH

= EFH
30% -

20% -

10% -

0%

Gebaudetyp Anzahl
Gebaude mit 1 Wohnung 36'796
Gebaude mit 2 Wohnungen 10261
Gebaude mit 3+ Wohnungen 17'171
Wohngebéaude fur Gemeinschaften 137
Hotelgebaude 220
Andere Beherbergung 40
Bilrogeb&aude 548
Gross- und Einzelhandel 187
Verkehr / Kommunikation 34
Garagengebaude 363
Industriegebaude 579
Behélter, Silo, Lager 127
Kultur-/Freizeitstatte 134
Museum / Bibliothek 13
Schul-/Hochschulgebaude 333
Krankenhaus 29
Sporthalle 26
Landwirtschaftl. Betriebsgebaude 685
Kirche / Kultgebaude 74
Denkmaler 2
Sonstiger Hochbau 305
kein Eintrag 4'070
Abbildung 3: Renovationsstand der Gebaude
Anteil der Gebaude nach Bauperiode, die
nach 1980 renoviert wurden. Altere Renova-
tionen sind nicht berticksichtigt. Bei Renova-
tionen nach 1980 kann angenommen wer-
den, dass die Renovation auch zu thermi-
schen Verbesserungen fuhrten. Einfamilien-
hauser sind seltener renoviert worden. 42%
aller vor 2001 gebauten Gebaude wurden
renoviert (nach 1980). Unbekannt ist, wie
hoch der Anteil nicht nachgetragener Reno-
vationsperioden liegt.

2.2.1 Alter des Gebaudepark

Die Verteilung der Geb&ude nach ihren Bauperioden zeigt eine relativ gleichmassige Bautatigkeit tiber
die Zeit. Bis 1970 wurden in jeder Dekade je ca. 25600 Einfamilien- und ca. 2'600 Mehrfamilienhduser
gebaut. Ab 1970 verdoppelte sich die Bautéatigkeit der EFH wéhrend sie bei den MFH bei 3‘000 stag-

nierte.

6'000

5'000

4'000

3'000 -

2'000 -

1'000 -+

Abbildung 4: Anzahl Geb&ude je Bauperiode.
Deutlich: Der ab 1970 einsetzende, Einfamili-
enhauschen-Boom. WHmMNN: Wohnhaus mit
Nebennutzung: enthalten auch industrielle,
gewerbliche, kommerzielle oder landwirtschaft-
liche Raumlichkeiten. z.B. ein Geschéft oder
Werkstatt im Erdgeschoss. Wohngebaude mit
Wohnungen und Arztpraxen oder Buroraum-
lichkeiten im Gebé&ude. Landwirtschaftliche
Betriebsgebdude mit Wohnteil.

Die Anzahl erstellter Wohnungen in MFH Ubersteigt in
70-80% der Wohnungen befinden sich in MFH.

allen Dekaden diejenige der EFH sehr deutlich.
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18000

Abbildung 5: Anzahl Wohnungen je Bauperiode.
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Die meisten Wohnungen in Mehrfamilienhau-

12000 -

sern pro Dekade wurden 1961-1970 gebaut.
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2.2.2 Energietrager der Heizung

Ein Blick auf die Energietrager der Heizungssysteme aufgeteilt auf die Bauperioden lasst Trends er-
kennen. Holzheizungen sind vor allem in Gebauden mit Baujahr vor 1919 noch im Einsatz. In Geb&u-
den mit Baujahr zwischen und 1919 und 1980 sind vor allem Olheizungen in Gebrauch. In Gebauden
zwischen 1981 und 1990 sind noch viele Elektroheizungen installiert, insbesondere in EFH. In neuen
Gebéauden ab 2001 wuchs der Anteil von Warmepumpen rapide an und erreicht inzwischen bei EFH
83%. Die Datenqualitéat ist aber noch nicht restlos aktuell. Relativ haufig werden Anderungen des
Energietragers (z.B. Wechsel von Ol auf Gas, oder von Ol auf WP) nicht korrekt nachgetragen. In
alteren Baujahrs-Perioden dirfte in Wirklichkeit der Anteil von Gas und Warmepumpen auf Kosten von

Ol hoher liegen.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

W Fernwdrme W Elektrizitat
mWarmepumpe ®Gas

M Holz M Heizol

M Fernwdrme M Elektrizitat
® Wiarmepumpe ™ Gas

H Holz M Heizol

Abbildung 6: Bauperioden Energietrager EFH
Anteile der aktuell eingesetzten Heizenergietra-
ger je Bauperiode des Geb&udes bei EFH

Abbildung 7: Bauperioden Energietrager MFH
Anteile der aktuell eingesetzten Heizenergietrager
je Bauperiode des Gebéudes bei MFH

W Heizol

m Holz
Wadrmepumpe
Gas

m Elektrizitat

B Fernwarme

u Heizol

m Holz
Wiéirmepumpe
Gas

m Elektrizitat

B Fernwarme

Abbildung 8: Im Kanton Luzern eingesetzte Ener-
gietrager fur Einfamilienhduser

Abbildung 9: Im Kanton Luzern eingesetzte Ener-
gietrager fur Mehrfamilienh&user
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Bei den Energietragern fir EFH ist die Warmepumpe (WP) tber alle Bauperioden mit 21% schon stark
verbreitet. Bei den MFH wird dafiir Gas deutlich haufiger eingesetzt. Dies liegt unter anderem an der
Verteilung des Gasnetzes in der Stadt Luzern und deren Agglomeration, die beide eine hohe Dichte
an MFH aufweisen.

2.2.3 Wohnungen

Insgesamt sind in Wohngeb&uden 175747 Wohnungen untergebracht. Deren mittlere Flache betragt
im Mittel aller Baujahre fur EFH 151 m? und fur MFH nur 92m?. Die mittlere Flache der nach 2006
gebauten Wohnungen in EFH liegt bei 169 m?® und in MFH bei 115 m? (Abbildung 10). Die Wohnungs-
flachen sind also bei MFH starker angestiegen als bei EFH. Die Wohnungsflache und die Energiebe-
zugsflache (EBF) stehen in einem direkten Zusammenhang. Ja nach Gebaudealter kennt man die
durchschnittliche Energiemenge die fir die Beheizung der EBF eingesetzt werden muss.

Im Gebauderegister sind die Wohnungsflachen meistens erfasst und lassen sich zur Abschatzung der
Energiebezugsflache nutzen. Die Gebaude-Grundflachen sind dagegen bei weniger als 10% der Ge-
baude eingetragen. Sie wurden bei der Volkszahlung 2000 nicht erhoben und daher auch nicht ins
GWR migriert.

m2 mittlere Wohnungsflache

170
BEFH W MFH WHmMNN

150

130 -

110 -

Abbildung 10: Entwicklung der mittleren Wohnungsflachen nach Bauperioden.

Abbildung 11: Summenhaufigkeit der
Wohnungsflachen.

Fir MFH und WHmMNN liegt der Median
bei 80-90 m?, fiir EFH bei 140 — 150m”.
95% der Wohnungen in MFH haben
eine Flache unter 160m?, in EFH wei-
sen 5% mehr als 250m? auf.

100%
95%
90%
85%
80%
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70% -+
65% -
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55%
50% -
45%
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Bei den EFH werden 11% der Geb&aude von nur einer Person bewohnt. Bei den Wohnungen in MFH
sind es 38%.

Bei den wohnungsspezifischen Angaben ist die Lage besser. Hier fehlen lediglich 2% der Wohnungs-
flachen. Wie wir spéater zeigen, sind diese bei Eintrdgen, die bei Gebauden vor 2005 noch aus der
Volkszahlung stammen, jedoch oft fehlerbehaftet. Die Angabe der Anzahl gemeldeter Bewohner der
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Wohnungen ist hingegen aktuell und richtig, da diese aus dem Personenregister stammen. Wohnun-
gen ohne Bewohner kénnen als Leerwohnungen oder Ferienwohnungen interpretiert werden (7% der
EFH, 7% der Wohnungen in MFH). Bei den Betrachtungen zum Energieverbrauch sind insbesondere
die Ferienwohnungen als eine spezielle Kategorie zu handhaben. Beispielsweise ist der Anteil der
Elektroheizungen in EFH ohne eingetragene Bewohner (Ferienhauser) bei 24% wahrend er im Durch-
schnitt bei nur 12% liegt. Die Elektroheizung ist bei Ferienwohnungen ein beliebter Energietrager.

40'000

BEFH
35'000

= MFH
30'000

B WHMNN
25'000

20'000

15'000 -+

10'000

5'000 -+

N N N N v

V-3 . N " ™
o D fo Al o )
oo D 7 N ) N

Abbildung 12: Bewohner nach Bauperiode der Gebaude (Periode 2011-15 unvollstandig).

Die, den Bewohnern zur Verfigung stehenden Wohnungsflache (Abbildung 13), widerspiegelt nicht
nur die Gebaudeeigenschaften, sondern auch die Altersstruktur der im Gebaudepark einer Bauperio-
de wohnhaften Bevolkerung. In neueren Wohnungen in MFH ab Baujahr 2001 hat der Bewohner
durchschnittlich deutlich mehr Flédche zur Verfigung, als in EFH.

70

m2 pro Person WEFH WMFH = WHMNN

65

60

55

50

45

40

35

Abbildung 13: Wohnungsflache in m? pro Person nach Bauperiode.

2.2.4 Heizungsart (GHEIZ)

Der Grossteil (77%) aller Luzerner Gebaude wird mit Zentralheizungen beheizt (Abbildung 14); 12%
mittels einer gemeinsamen Heizanlage fir mehrere Hauser (Warmeverbund); nur 6% verfiigen Uber
Einzelofenheizungen. Bei knapp der Hélfte aller Heizungsarten ist Heiz6l der Energietrager.
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2%
1%

o
1%

M Zentralheizung fur Geb.
W ZH fir mehrere Gebéaude
M Einzelofenheizung

M Fernwédrmeversorgung
M Etagenheizung

m Keine Heizung

Andere Heizungsart

M Heizol

W Holz
Wdrmepumpe
Gas
Elektrizitat

M Fernwdrme

Abbildung 14: Im Kanton Luzern eingesetzte Hei-

zungssysteme (GHEIZ)

Abbildung 15: Im Kanton Luzern eingesetzte Ener-
gietrager aller Heizsysteme

(GENHZ, nach Merkmalskatalog des GWR)

Bei den 4177 mit Einzeltfen beheizten Geb&uden ist zu 60% Holz der Energietrager; bei 19% Heizol
und bei 16% Elektrizitat (Abbildung 16). Betrachtet man umgekehrt, welches Heizsystem die 6°061 mit
Elektrizitat beheizten Wohngebaude aufweisen (Abbildung 17), so sind dies zu 81% Zentralheizungen.
Dies ist von Bedeutung, da bei Zentralheizungen bereits ein Warmeverteilsystem im Gebaude vor-
handen ist und daher der Energietrager Elektrizitat leichter ersetzt und z.B. auf Warmepumpe umge-
stellt werden kann.

2% 3%

W Heizol

m Holz W Zentralheizung fur Geb.

Warmepumpe M ZH fir mehrere Gebdude
Gas Einzelofenheizung

Elektrizitat B Fernwdrmeversorgung

W Fernwarme m Etagenheizung

Abbildung 16: Energietrager bei Einzelofenheizun- | Abbildung 17: Heizungssysteme bei Elektroheizung

gen Bei Elektroheizungen sind 81% Zentralheizungen, nur
Bei Einzelofenheizung ist vor allem Holz der ET 11% sind als Einzel6fen gebaut.

Tabelle 3: Heizsysteme und Energietréger aller Geb&udetypen

Energietrager Summe | Heizdl | Holz | Warme- | Gas | Elektri- | Fern- | Andere
Heizungsart pumpe zitat warme | Energie
Zentralheizung fur ein Ge- 53'987 | 27'542 | 7'880 8'543 | 4'564 4'890 127 441
béude

ZH fur mehrere Gebé&ude 8522 | 5520 874 581 | 1'295 111 92 49
Einzelofenheizung 4'177 807 | 2'503 65 119 665 18
Offentliche 1'275 80 131 94 43 36 887 4
Fernwarmeversorgung

Etagenheizung 979 242 298 27 66 342 4
Keine Heizung 824

Andere Heizungsart 798 35 84 446 30 17 4 182
Summe 70'562 | 34'226 | 11'770 9'756 | 6'117 6'061 1'110 698

2.2.5 Verifizierung Energietrager (GENHZ?)

30% der Eintrage des Energietragers bei der Heizungsart ,6ffentliche Fernwarmeversorgung® sind
eindeutig falsch. Gemass dem Merkmalskatalog des GWRs miisste hier zwingend Fernwarme als
Energietrager eingetragen sein. Offensichtlich wurde hier oft (félschlich) der ET der Fernwarmeanlage

2 Nomenklatur nach Merkmalskatalog des GWR
14
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eingetragen. Allerdings ist die Bezeichnung ,6ffentliche Fernwarmeversorgung® auch sehr irrefiihrend.
Die Unterscheidung von Fernwarme und Nah-Warmeverbund - im GWR als Zentralheizung fir mehre-
re Gebaude“ umschrieben - wird technisch auf Grund des Temperaturniveaus des Mediums vorge-
nommen. Ein Fernwarmenetz arbeitet mit Dampf Uber 100 Grad, und die Warme der einzelnen Kon-
sumenten wird mittels Warmetauscher auskoppelt. Ob sie 6ffentlich sind, ist nicht die entscheidende
Frage. Im GWR werden vermutlich auch 6&fters kleine Warmeverbunde falschlich nicht als ,Zentralhei-
zung fur mehrere Gebaude* sondern als ,6ffentliche Fernwarmeversorgung® registriert. Dies sollte bei
der Revision des Merkmalskatalogs besser erlautert werden.

Eine Mdglichkeit den Eintrag des Energietrégers zu tberprufen sind die Bewilligungen fur Erdwarme-
sonden. Bei 4281 Gebauden oder 82% der Bewilligungen konnten die bewilligten Sonden einem Ge-
baude im GWR zugordnet werden. Bei diesen sind nur in 52% aller Falle Warmepumpe als ET einge-
tragen. Haufig ist noch Heizdl, Elektrizitat oder Holz eingetragen. Theoretisch kann tatsachlich Holz
auch Hauptenergietrager sein und die WP nur als Zusatzheizung oder fir Warmwasser genutzt wer-
den, bei Ol ist eher wahrscheinlich, dass der ET (GENHZ) nicht nachgetragen wurde. Betrachtet man
nur Gebaude ab Baujahr 2006 (376 Gebaude) sind diese zu 90% korrekt eingetragen. Hier besteht
noch Bedarf an Verifizierung der Daten im GWR.

17
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28

4
W Warmepumpe B Warmepumpe

M Heizol W Heizol

™ Elektrizitdt W Elektrizitat

H Holz H Holz

H Andere Energie m Andere Energie

B Gas uGas

Fernwirme Fernwarme

keine Energietriger keine Energietrager

Abbildung 18: Im GWR registrierte Energietrager bei | Abbildung 19: Im GWR registrierte Energietrager

Gebauden mit bewilligter Erdwarmesonde bei Geb&auden mit bewilligter Erdwarmesonde
alle Baujahrperioden. zu erwarten wére zu 100% Ab Baujahr 2001
Warmepumpe

Bei der Definition des hauptsachlichen Energietragers fur Heizzwecke ist ausserdem erschwerend,

dass moderne Gebaude oft mehrere Energietrager zu unterschiedlichen Anteilen nutzen. (z.B. Watr-
mepumpe mit solarer Unterstiitzung und Einzelofen mit Holz zur Deckung der Peak-Nachfrage.) Oft
haben auch die Eigentimer keine exakten Angaben zu den tatséchlichen Anteilen der Herkunft der

Heizenergie mehr. Dies fuhrt zu unklaren Eintragen. So wird bei 81 Gebauden als Haupt-ET fur die

Heizung ,Sonnenkollektor” angegeben, was doch eher unwahrscheinlich ist.

GEAK Heizol WP | Gas  Holz  Elek. Fernw. X falsch Abbildung 20: Vergleich der Energietrager gemass
GWR GEAK mit den Eintragen im GWR.
Heizél 258 20 16 6 4 15 | 319 19% Im Mittel dieser Stichprobe ist die Angabe des ET
wp 2 35 4 41 15% bei 20% nicht Ubereinstimmend. Bei Warme-
Gas 6 1 e 68 10% pumpen ist in 52% der Gebaude ein abweichen-
Holz 1 3 1| 1al 2 1 2| 36% der Eintrag vorhanden.
Elek. 3 15 2 66 86 23%
Fernw. 2 3 5 40%
andere ET 3 2 5
z 273 74 82 22 76 19 437
falsch 5% 53% @ 26% @ 36% 13% @ 84% 20%

2.2.5.1 Energietrdger Warmwasser (GENWW)

In puncto Wassererwarmung hangt der Energietrager starker vom Gebaudetyp ab, als bei der Erzeu-
gung der Heizwarme (Abbildung 6). So wird das Brauchwarmwasser in durchschnittlich 41% der Ge-
baude elektrisch erwarmt, bei Mehrfamilienhdusern liegt der Wert aber unter einem Drittel, da die
Wassererwarmung haufiger tber die zentrale Olheizung erfolgt. Ein Blick auf die nach 2000 renovier-
ten Bauten zeigt, dass der Anteil der elektrischen Wasser-Boiler zuriick geht und Sonnenkollektoren
respektive Zentralheizungen diesen Teil ibernehmen.
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B Fernwdrme B Elektrizitat B Fernwdrme W Elektrizitat
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M Holz M Heizol M Holz M Heizol
Abbildung 21: Energietrdger fir Warmwasser je | Abbildung 22: Energietrager fir Warmwasser je
Bauperiode des Gebaudes bei EFH Bauperiode des Gebaudes bei MFH

2.3 Energiebezugsflachen im GWR

Der Heizwarmebedarf eines Gebaudes wird standardméassig auf die Energiebezugsflache (EBF) be-
zogen (Norm SIA 380:1). Die EBF ist definiert, als alle innerhalb der thermischen Gebaudehille lie-
genden beheizten Bruttoflachen. Die Gebaudegrundflache mit der Anzahl Stockwerken zu multiplizie-
ren ware eine mdogliche Art die EBF zu schéatzen und zu verifizieren. Im GWR sind, wie bereits er-
wahnt, nur bei ca. 10% der Gebaude Angaben zur Gebaudeflache vorhanden, wodurch es mit dieser
Methode nicht moglich ist die EBF fir den Gebaudepark herzuleiten. Im GWR sind jedoch die Woh-
nungsflachen aller im Gebaude befindlichen Wohnungen angegeben. Die Definition der einzutragen-
den Wohnungsflache laut Merkmalskatalog des GWRs lautet:

Wohnungsfliche (WAREA): Bewohnbare Fliche der Wohnung in Quadratmetern.

Als Wohnungsflache ist die Summe der Flichen samtlicher Zimmer, Kiichen, Kochnischen, Badezimmer,
Toilettenrdume, Abstellrdume, Génge, Veranden etc. einer Wohnung erfasst. Zusitzliche separate Wohn-
rdume (z.B. Mansarden), offene Balkone und Terrassen sowie nicht bewohnbare Keller- und Dachgeschoss-
raume fallen bei der Berechnung ausser Betracht. Wo keine genauen Flachen ermittelt werden konnen, sind
Schitzwerte (Linge x Breite der Wohnung) erfasst. Wo Netto- und Bruttowohnfldchen verfiigbar sind, sind

die Bruttowerte anzugeben.

Diese Definition durfte, korrekt angewendet, eine kleinere Flache als die EBF nach SIA180:1 ergeben.
Es werden beim Merkmal WAREA Keller- und Dachgeschosse sowie Treppenhdauser, die innerhalb
des Dammperimeters liegen und daher zur EBF gehdren, ausgeschlossen.

Bei bestehenden alteren Bauten (vor 2001) sind die Wohnungsflachen als Schatzung der Eigentimer
in der Volkszahlung zu verstehen. Diese sind ziemlich fehlerbehaftet, aber sie stellen die momentan
einzige verfugbare Informationsquelle Uber diese entscheidende Grosse dar. Bei Neubauten zeigt
sich, dass die Gemeindebauamter, in der Regel, die im Baugesuch fir die Berechnung der Ausnut-
zungsziffer angegebenen Flachen (Anrechenbaren Geschossflachen, AGF), eintragen. Dies kann zu
deutlich tieferen Zahlen fihren, als durch die Definition WAREA des GWRs vorgesehenen. Beide
Flachenangaben (GWR-Wohnflache und AGF) entsprechen nicht der Definition der EBF geméss SIA.
Die Wohnflache im GWR wurde vermutlich eher als soziologische Grdsse definiert um zu beschreiben
wie viel Wohnflache einer Person zur Verfligung steht.

Bei Studien die den Energiebedarf der Geb&dude abschéatzen, wird sehr oft nicht zwischen Wohnflache
des GWR und EBF unterschieden. Das heisst, Energiekennzahlen, die als Energieverbrauch pro EBF
definiert werden, werden mit der Wohnungsflache der GWR multipliziert, was nach unseren Berech-
nungen systematisch zu 30% zu tiefen Energie-Verbrauchswerten fihrt. Allerdings sind andere Feh-
lerquellen noch grosser, so dass argumentiert wird, dass dies nicht ins Gewicht fallt. Auch sind die
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Wohnungsflachen im GWR stark fehlerbehaftet, so dass dort mit Ausreisser-Bereinigung und Schéatz-
werten der Datensatz zuerst bereinigt werden muss (siehe Kapitel 2.3.2).

Werden die einzelnen Wohnungsflachen jedes Gebaudes summiert, erhalt man einen Naherungswert
fur die EBF, der erwartungsgemass unter der EBF liegt. Um aus der summierten Wohnungsflache die
Energiebezugsflache (EBF) abzuschatzen, werden in einer Studie des BFE® Korrekturfaktoren vorge-
schlagen (Wohnungsflache +15% fur EFH und +20% fir MFH). Da diese Korrekturfaktoren vom Ge-
baudepark und der kantonal variierenden Praxis der Dateneintrdge abhangen kénnen, mussten diese
Uberpruft werden.

Fur die Evaluation der Flachenangaben im GWR werden hauptsichlich zwei Vergleichsdatensétze
herangezogen; Angaben aus den Minergie-Zertifizierungen und Daten des GEAK. Bei diesem Ver-
gleich werden nur Gebdude der Kategorie Wohngebaude (EFH und MFH) bericksichtigt. Bei Bauten
mit gemischten Nutzungen (WHmMNN) kénnten die Flachenangaben nicht ausgewertet werden, da zu
den nicht als Wohnungen genutzten Gebaudeteilen keinerlei Flachenangaben vorliegen.

2.3.1 Umrechnungsfaktoren Wohnungsflache — Energiebezugs-Flache
Fir die Gebaude der beiden Datenséatze aus GEAK und MINERGIE standen von Experten evaluierte
EBFs zur Verfigung. Diese wurden als korrekt angesehen. Fir diese Gebaude, sofern sie einer EGID
(Eidgendéssischer Gebaude Identifikator) im GWR zugeordnet werden konnten, wurde aus dem GWR,
anhand der Summe der Wohnungsflachen und mittels eines Korrekturfaktors fir EFH und MFH ge-
trennt die EBF geschétzt und den aus GEAK und MINERGIE EBFs bekannten gegentibergestellt. Der
Korrekturfaktor fir die GWR-Daten wurde variiert und die Abweichungen von den bekannten EBFs
nach oben und unten evaluiert. In der Tabelle 4 sind die 30-, 50-, und 70-Quantiele der relativen Ab-
weichung der Schatzung von der tatsadchlichen EBF angegeben. Die Faktoren wurde so optimiert,
dass sowohl nach oben wie unten moglichst geringe Abweichungen auftreten. Aus diesem Verfahren
resultiert ein Korrekturfaktor fur EFH von 1.38 und fur MFH: 1.30. Diese Faktoren sind deutlich hdher
als die vom Bundesamt fir Energie angegebenen und sie sind fur EFH hoéher als fur MFH (BFE: 1.15
bzw. 1.20). Die 20% bzw. 8% héheren Faktoren zur Umrechnung der Wohnungsflachen in EBF resul-
tieren letztendlich auch in entsprechend héheren Angaben zum Heizenergiebedarf. In Tabelle 4 ist die
Verteilung der relativen Abweichung der aus GWR geschéatzten von den bekannten EBF aus dem
Datenvergleich zwischen GWR, Minergie und GEAK, in Funktion des Korrekturfaktors aufgelistet. Bei
den verwendeten Korrekturfaktoren weichen die Schatzungen im Mittel um 14.5% bzw. 9% von den
~wahren“ Werten ab.

Tabelle 4: Korrekturfaktor Wohnflache EBF.
(Faktoren: 1,38 x WAREA fur EFH & 1,30 x WAREA fur MFH)

Faktor EFH | 30-Quantil | Median 70-Quantil | Faktor MFH | 30-Quantil Median 70-Quantil
1 0.230 0.345 0.530 1 0.210 0.272 0.353
1.1 0.139 0.241 0.391 1.1 0.112 0.162 0.255
1.2 0.095 0.184 0.299 1.2 0.057 0.097 0.171
13 0.081 0.148 0.246 1.25 0.044 0.080 0.147
1.35 0.083 0.144 0.236 1.275 0.041 0.086 0.145
1.375 0.088 0.144 0.231 1.3 0.041 0.090 0.144
1.38 0.091 0.145 0.229 1.35 0.061 0.100 0.167
14 0.091 0.146 0.225 1.4 0.084 0.117 0.181
1.5 0.109 0.167 0.238 1.5 0.124 0.165 0.217

2.3.2 Ausreisserbereinigung

Neben der Anwendung von Korrekturfaktoren lassen sich Analysefehler vermindern, indem unrealisti-
sche Eintrage des GWR von der Analyse ausgeschlossen werden. Es kdnnen untere und obere Werte
festgelegt werden. Diese minimalen, respektive maximalen Flachen pro Wohnung, sind jeweils fur
EFH und MFH definiert.

Bei Einfamilienhdusern mit einer Wohnungsflache unter 70m? kann man von einer Falschangabe aus-
gehen, dieses Kriterium schliesst immerhin 5% aller EFH aus (2% solcher die keinen Eintrag haben).
Ebenso sind Angaben mit tiber 400m? wenig plausibel (0,2% aller EFH). Fir MFH wurde das Minimum
bei 20m® pro Wohnung und das Maximum bei 400m® pro Wohnung festgelegt.

® (BfE, Vorstudie zur Erhebung von Energiekennzahlen von Wohnbauten, 2007)
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Wenn ein Gebaude unter die Ausschlusskriterien fallt, ist jeweils die mittlere Wohnflache des entspre-
chenden Gebaudetyps (EFH, MFH) mit der entsprechenden Zimmerzahl einzusetzen. Mit dieser Re-
gelung wird vermieden, dass die gesamte EBF des Kantons durch Fehleintrage verfalscht wird.

2.3.3 Uberprufung des EBF-Verfahrens

Nach der Eruierung der Korrekturfaktoren und Ausschlusskriterien fir den Luzerner KGWR, muss
deren Qualitat beurteilt werden. Dafuir werden die ermittelten Analyseregeln auf alle Objekte des GWR
angewendet, deren EBF aus mindestens einer zusétzlichen Quelle (Minergie, Forderprogramme etc.)
bekannt ist. Insgesamt konnten die Faktoren somit an knapp 2000 Objekten tberprift werden, wobei
der Fehler bei 50% der Geb&ude unter 16% lag. Die Standardabweichung betragt 22%, wobei ein
deutlicher Unterschied zwischen EFH und MFH auszumachen ist, was vermutlich durch die deutlich
gréssere Diversitat von EFH-Gréssen und -Arten zu erklaren ist.

Anmerkung zur Energiebezugsflache bei Minergie

Grosse Abweichungen zu Eintrdgen im GWR treten bei Minergie-Daten vor allem aus zwei Griinden
auf. Zum einen stimmt die zugeordnete EGID teilweise offensichtlich nicht mit den aktuellen Geb&aude.
Dies ist z.B. daran erkennbar, dass im GWR Bauperioden vor 1995 vermerkt sind, als das Minergie-
Label noch gar nicht existierte (Verbreitung erst nach 2000). Zum anderen werden Minergie-Zertifikate
nicht nur fur einzelne Gebéaude (nach der GWR-Definition) vergeben. Das heisst, Minergie-
Flachenangaben missen fallweise auf mehrere EGID verteilt werden, was automatisiert nicht sinnvoll
maoglich ist. Derartige Doppelzuordnungen missen in einer zukinftigen Analyse ausgeschlossen wer-
den. Neben den erwahnten systematischen Fehlern existieren nur sehr wenige grobe Abweichungen
die offegsichtlich durch Erfassungsfehler zustande kommen (beispielsweise ein EFH mit EBF von
3500 m*).

Eine grafische Gegenlberstellung der aus GWR berechneten und der ,realen“ EBF (aus Minergie-
und GEAK-Daten) verdeutlicht die gute Korrelation (Abbildung 23). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurde der dargestellte Datenbereich auf Gebaude mit einer EBF unter 2000 m® beschrankt. Das Dia-
gramm bestatigt die berechnete Standardabweichung, verdeutlicht aber zudem, dass die Streuung
des Fehlers relativ symmetrisch ist. Folglich sollten sich die Fehler bei einer ausreichend grossen
Stichprobe relativ gut ausgleichen.

Wie oben (Textbox) am Beispiel der Minergiebauten bereits diskutiert wurde, sind auch die Ver-
gleichsmengen nicht frei von Fehlern. Im Zuge der Analyse wurden offensichtlich fehlerhafte Eintrage
aus der Vergleichsmenge entfernt. Es ist aber nach wie vor davon auszugehen, dass die Streuung
der dargestellten Stichprobe nicht allein durch Fehler im GWR zu begrinden ist.
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2.3.1 GIS-gestutztes Schatzverfahren der EBF

Ein einfaches, theoretisch gutes Verfahren zur Schatzung der Energiebezugsflache kénnte das Pro-
dukt aus Gebaudegrundflache mal Stockwerkzahl darstellen. Beide Zahlen sollten im GWR abgelegt
sein. Effektiv sind die Gebaudegrundflachen erst ab dem Baujahr 2001 zu mehr als 50% (frihere
<5%) angegeben. Bei 8646 Gebauden nach 2001 ist sowohl die Gebaudeflache, wie auch die Woh-
nungsflache angegeben. An diesen Daten kann das Verfahren geprift werden. Es sollten keine Wer-
tepaare auftreten, bei denen die Wohnflache grosser ist, als die Gebaudeflache mal Stockwerke. Auf-
fallig ist bei den EFH die Haufung der Daten bei denen das Produkt Gebaudeflache mal Stockwerk
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das zwei und dreifachen der Gebaudeflache ausmacht. Vermutlich riihrt das daher, dass z.B. ein
Stockwerk bewohnt wird und das zweite, z.B. als Estrich nicht. In Fallen wo die Warme-Dammgrenze
beide Stockwerke umfasst, wirde das Produkt Geb&udeflache mal Stockwerk die EBF besser be-
schreiben als es die Wohnflache tut. Die Steigung dieser Korrelationsgeraden (durch 0/0) deuten an,
dass die Summe der Wohnflachen mit den Faktoren 1,6 auf EBF hochgerechnet werden mussten,
was deutlich Gber den aus dem Vergleich zu von Experten evaluierten EBF von 1,38 und 1,30 liegt.
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Abbildung 24: Wohnflache aus Gebaudeflache und Stockwerk:
Im GWR angegebene Wohnungsflache versus die im GWR angegebene Gebaudeflache mal Stock-
werkszahl. (links EFH n=5'836, rechts MFH n=2'831) ab Baujahr 2001.

Es wurde versucht mittels der im GIS abgelegten amtlichen Vermessungsdaten die fehlenden Gebéau-
degrundflachen bei dlteren Gebauden zu erganzen. Dazu wurden die im GWR abgelegten Koordina-
ten geprift, ob sie innerhalb einer Gebaudeflache der Amtlichen Vermessung (AV) liegen. Bei einer
Ubereinstimmung wurde die so gefundene Flache dem EGID des GWRs zugeordnet. Zur Auswertung
wurden nur Flachen verwendet, bei denen eine einzige GWR-Koordinate innerhalb einer AV-Flache
liegt und der Abstand zur Schwerpunkts-Koordinate weniger als 5m betrug.

: Abbildung 25: Gebaudeflache aus AV-Daten:
e o L A | Versuch die Gebaudegrundflache aus den Ver-
0 oo . K // messungsdaten zu schatzen. Zur Priifung wur-
400 TP S P (e den Geb&ude verwendet, bei denen die Gebau-
e et m o }“/,:/ > deflache im GWR angegeben ist. Es sind aus-
schliessliche Flachen bertcksichtigt bei denen
. eine einzige GWR-Koordinate innerhalb einer als
"o Gebaude definierten AV-Flache liegt
43% der mit AV geschatzten Werte liegen inner-
halb + 10%, 58% innerhalb + 20% der im GWR
abgelegten Gebaudeflachen. Auf Grund des
schlechten Ergebnisses muss diese Methode
auch zur Schatzung der EBF verworfen werden.
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Wie die Uberpriifung in der Abbildung 25 zeigt ergibt dies nur bei der Hélfte der Daten eine brauchba-
re Angabe. Damit erzielt man auch auf diesem Weg nur eine sehr mangelhafte Schatzung der EBF.
Es bleibt allerdings offen, was die Ursachen dafir sind. Der Fehler kann sowohl bei fehlerhaften Ein-
tragen im GWR (Abbildung 26)wie auch unzuldngliche Ubereinstimmung der AV-Daten mit GWR-
Koordinaten sein (Abbildung 27).
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Abbilduﬁg 26: Divergez der Definition vn AV und GWR
Nach amtlicher Vermessung misst die Gebaudegrundflache (griine Flache), 1°309 m?, im GWR sind
360 m” als Gebaudeflache sowie 6 Stockwerke und 10 Wohnungen eingetragen.

Problematisch ist, dass die amtliche Vermessung die Gebaude Flachen nur dann als einzelne Flachen
ausweist, wenn diese auf unterschiedlichen Parzellen liegen. Dies fuhrt dazu, dass verschiedene Ge-
baude (nach der GWR Definition) nur eine einzige, identische Koordinate zugewiesen bekommen
kénnen (Abbildung 28). Generell ist festzustellen, dass etliche Koordinaten im GWR offensichtlich
nicht korrekt sind, was solche Auswertungen enorm erschwert. Hier ist noch Koordinations- und Be-
reinigungsaufwand zu leisten.

Abbildung 27: Koordinatenfehler Abbildung 28: AV ein Gebaude, GWR sieben
Beispiel ,verirrter* Koordinaten im GWR. Die | Die Gebéaude sind nach GWR-Definition einzelne
Nummern 4, 4a, 6, 6a, 8 und 8a gehotren sinnge- | Gebédude (7 EGIDs), nach AV jedoch nicht, da
mass auf die nicht beschrifteten Geb&ude auf der | sie in einer Parzelle liegen. Die Koordinaten der
rechten Seite. Bei solchen Fallen ist eine Zuord- | sieben bzw. 5 Gebaude fallen daher im gemein-
nung zu einer AV-Flache nicht mdglich oder feh- | samen Flachenschwerpunkt zusammen.

lerhaft (inzwischen Koordinaten bereinigt).

Aus dieser Analyse geht insgesamt hervor, dass verlassliche Angaben zur EBF generell nur schwer
zu erhalten sind. Der Fehler jeder Schatzung des Energiebedarfs des Kantonalen Gebaudeparks
hangt jedoch direkt von der Qualitat diese Angabe ab. Heute ist insgesamt mit einem Fehler der
Schatzung der gesamten Kantonalen EBF in der Gréssenordnung von mindestens 30% zu rechnen.
Insbesondere konnte noch keine Methode gefunden werden um die EB-Flachen ohne Wohnnutzung
(Buro, Gewerbe, usw.) zu quantifizieren (geschatzte 6-10%). Bei der Schatzung mittels Wohnflachen
werden diese nicht bertcksichtigt.

Damit ist der Fehler bei der Schatzung der Heizenergie und der CO,-Emissions des Gebdudebestan-
des deutlich hoher als 30%. Bei Einschrankung der Berechnungen auf kleinere Gebiete (Gemeinden,
Regionen) kann dieser Fehler, alleine auf Grund falscher EBF, auch grosser werden. Zeitreihen tber
solche Daten bergen das Risiko nicht ,echte” Veranderungen sondern nur methodische Verbesserun-
gen in der Erhebung solcher Daten abzubilden.
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2.4 Analyse der GWR-Eintrage

Der Fehler bei Flachenangaben wurde in Kapitel 2.3, Energiebezugsflachen im GWR, bereits umfas-
send diskutiert. Hier soll nur noch darauf hingewiesen werden, dass die Flache proportional in Ener-
giekennzahlen einfliesst, wodurch dieser Fehler erheblich ist. Neben der berechneten EBF wurden alle
anderen energetisch relevanten Eintrage im GWR mittels Vergleichsdaten auf Abweichungen tber-
pruft. Der fUr diese Analyse verwendete GWR-Datensatz wurde im Juni 2012 exportiert. Die Ver-
gleichsdaten wurden tberwiegend nach 2007 erhoben. Genaue Angaben zu den einzelnen Daten-
guellen sind in der Datenlandschaft in Kapitel 2.1.3 ersichtlich. Die Ergebnisse der Datenanalyse sind
in Tabelle 5 zusammengefasst. Die mit 17% relativ grosse Abweichung beim Eintrag Gebaudekatego-
rie (GKAT) mag uberraschen, ist aber mit den unterschiedlichen Bezeichnungen verschiedener Da-
tensatze zu erklaren. So liegt die Abweichung zwischen den Vergleichsdaten und dem GWR im Hin-
blick auf EFH und MFH bei lediglich 8%. Bei gemischten Nutzungen ist die Situation haufig unklarer,
so dass Gebédude z.T. in einer Datenbank als MFH und in einer anderen als Wohngeb&ude mit Ne-
bennutzung bezeichnet werden. Dies ist zu berticksichtigen, wenn gemischte Nutzungen aus dem
GWR verwendet werden.

2.4.1 Bauperiode (GBAUP)

Gravierender ist die 19%-Abweichung in Bezug auf das Baujahr resp. die Bauperiode. In fast einem
Funftel der Falle stimmt die GWR-Bauperiode nicht mit den Vergleichsdaten Uberein. Flir Energie-
kennzahl-Modelle des Kantons, in denen die Bauperiode einer der wichtigsten Parameter sein dirfte,
wirken sich fehlerhaft erfasste Bauperioden direkt auf den modellierten Energieverbrauch aus.

Tabelle 5: Auswertung der GWR-Eintrage mit Vergleichsdaten

Parameter Vergleichsdaten Stichprobe Abweichung
Gebaudekategorie Forderprogramm, Gebéaude- 4900 (4‘400) 17%
(GKAT)4 programm, GEAK, Minergie (nur EFH, MFH 8%)
Bauperiode Forderprogramm, GEAK 1850 19%
(GBAUP)

Sanierungsstand Forderprogramm, Gebéaude- 4070 78%
resp. Renovations- | programm, GEAK, Minergie

periode

(GRENP)®

Energiebezugsflache | Férderprogramm, GEAK, Miner- 1940 21%
(EBF) gie (EFH 24%, MFH 18%)°
Heizenergietrager Forderprogramm, GEAK, Miner- 13800 (450) 20%
(GENH2) gie, CKW (Saniert 80-90%)

2.4.2 Sanierungen (GRENP)

Neuere Sanierungen (Renovationen (Gebdude Renovations-Periode)) sind im GWR selten erfasst. So
fehlen 78% der Sanierungen nach 2005, welche in den Vergleichsdaten enthalten sind (Abbildung 29).
Nur im Vergleich mit den GEAK-Daten wurde die Sanierungsperiode der letzten Sanierung Uberpruft.
Das bessere Ergebnis bestatigt, dass éaltere Sanierungen besser erfasst sind. Insbesondere Hei-
zungssanierungen finden ausserst selten ihren Weg in den GWR, wie Abbildung 29 verdeutlicht.

* Die untersuchten Kategorien sind: EFH, MFH, Nebennutzung (WHmMNN), teilw. Wohnnutzung
° Lediglich beim GEAK-Datensatz wurden die exakten Sanierungsperioden mit dem GWR verglichen.
Bei den anderen Datensétzen wurde untersucht, ob eine Sanierung nach 2005 (Zeitraum der Forder-
Erogramme) im GWR eingetragen ist.
Der Mittelwert der relativen Abweichung der berechneten GWR-EBF von den Vergleichsdaten be-
tragt 21%. Der Median liegt bei 16% (vgl. Kapitel 1.3)
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Abbildung 29: Ubereinstimmungen zwi-
schen GWR und Kontrollen

Prifung, ob bekannte Sanierungen im
80% GWR als solche erfasst sind. WP = War-
70% mepumpe, Hille = kantonales Fdrderpro-
60% gramm fiur Gebaudehille, SoKo= Beitrage
fur Warmwasser Sonnenkollektoren, kan-
tonale Beitrage fir Holzheizungen, FeWa =
kantonale Beitrage fiir Anschluss an Fern-
warme, GebauPro= Gebaude Programm
des Bundes, Minergie-Zertifizierung, GEAK
= Gebaude Energie Ausweis der Kantone.
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2.4.3 Energietrager fur Heizung (GENHZ)

Die grosste Stichprobe lag fir den Vergleich des Heizenergietragers vor. Die Bezeichnung des Ener-
gietradgers im GWR war bei 50% der Uberpriften Daten abweichend. Es dirfte sich insbesondere um
alte, bei Renovationen nicht nachgefiihrte Datensétze handeln. Nach den obigen Ausfiihrungen zu
den Eintragen bei Heizungssanierungen uberrascht dies weniger. Neben tatsachlich falschen GWR-
Daten kommt bei den Heizsystemen dazu, dass Gebaude vermehrt mit kombinierten Systemen be-
heizt werden. So sind Sonnenkollektoren zur Heizungsunterstiitzung bei neueren Gebauden haufig in
Kombination mit Holzheizungen zu finden. Alte direkt elektrisch beheizte Bauten haben 6fters zusétzli-
che Holzofen. Dazu kommen elektrische Not- oder Zusatzheizungen zur Abdeckung der Spitzenlast in
Kombination mit verschiedenen Heizsystemen.

2.5 uwe-interne Datenquellen

Wie bereits erwahnt, stellen die kantonseigenen Forderprogramme die ergiebigste interne Datenquelle
des uwe dar. In den Abteilungen Gewasser und Abwasser liegen zahlenmassig umfangreichere Da-
tensatze vor. Beispielsweise sind die Baubewilligungen fur Erdsonden-Bohrungen und Register der
Heizoéltanks zu erwahnen. Letztere enthalten jedoch wenig Information Uber die Gebaude oder deren
Warmebedarf. Aus den Erdwarmesonden-Bewilligungen kann jedoch abgeleitet werden, dass der
Energietrager der, auf derselben Parzelle liegenden Gebaude, eine Warmepumpe sein sollte. Aus der
Lange der Erdwarmesonde kann grob der Energiebedarf abgeschatzt werden.

2.5.1 Forderprogramm

Seit 2007 werden vom Kanton Luzern Massnahmen fiir energetische Verbesserungen im Gebdudebe-
reich finanziell unterstiitzt. Namentlich sind dies Sanierungen an der Geb&audehulle und die Umstel-
lung auf energieeffiziente Heizsysteme. Die GEAK-Daten bilden einen Sonderfall, da sie von Energie-
Schweiz verwaltet werden, der Kanton aber Zugriffsrechte besitzt. Alle Daten sind gebaudescharf und
lassen sich Uber die Postadresse respektive die Parzellennummer (bei etwa 50% der Eintrage) zuord-
nen. Dabei féllt auf, dass sich etwa ein Viertel der Eintrage nicht automatisiert mit einem eindeutigen
EGID verknupfen lasst. Die Ursachen sind in Kapitel 3 genauer beschrieben.
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Abbildung 30: uwe-interne Datenquellen aus Luzerner Datenlandschaft

Die Stichprobe der geférderten Gebaude ist nicht reprasentativ fir den Gesamtgebaudebestand im
Kanton Luzern. Alle Férdermassnahmen durften die energetische Qualitat der Bauten auf ein Uber-
durchschnittliches Niveau bringen. Inwiefern die Gebaude beziglich ihrer Typologie und Altersstruktur
den Gesamtbestand widerspiegeln bleibt indes abzuklaren.

Besonders interessant sind die Férderungen fur Anschliisse an Nahwarmeverbunde, kleine Holzhei-
zungen, Verbesserungen an der Gebaudehille, da hier effektive Heizwarmeverbrauche angegeben
werden. Aber auch die geférderten Minergie-Sanierungen und die GEAK-Aktion von 2009 erlauben
eine gute Einschatzung des Heizwarmeverbrauchs, durch die Gegebenen Grenzwerte und Energie-
klassen. Nur indirekt nutzbar sind die Daten aus den Forderprogrammen fur thermische Solaranlagen,
da deren Ertrdge den Energiebedarf nur zu unbekannten Teilen abdecken.

Bei der Mehrzahl der Férderprogramme wird die Energiebezugsflache der Objekte erhoben, was eine
Uberpriifung der Wohnungsflachen des GWR ermdglicht. Auch der teilweise angegebene Heizungstyp
vor der Sanierung und die aktuelle Art der Warmeerzeugung (Heizung und Warmwasser) erlauben die
Evaluation der Aktualitédt und generellen Datenqualitdt des GWR. Gleiches gilt fir den angegebenen
Gebaudetyp (EFH, MFH) sowie die Anzahl Wohnungen pro Gebaude.

Als interne Datenquelle, die auch zukinftig hochwertige Informationen liefern wird, konnten in der
Folge dieser Arbeit Verbesserungen fiur die Gestaltung und Nutzung der Foérdergesuche bereits um-
gesetzt werden. Grundsatzlich verbessert und vereinfacht eine Abfrage der EGID die Zuordnung der
Gebaude drastisch. Auch fur die interne Qualitatssicherung ist die Identifikation von Gebauden mittels
EGID bei Verwaltungsvorgédngen sehr vorteilhaft. Mittels KGWR kann jederzeit der aktuelle Geb&aude-
besitzer ermittelt werden, was bei Handénderungen bereits getatigte Férderungen trotzdem sicher
dem Gebaude zuordenbar macht.

2.5.2 Erdsonden-Bewilligungen

Seit 1983 sind bis Mai 2013 in der Abteilung fir Gewésserschutz ca. 5200 Gesuche zur Bewilligung
einer Bohrung zur Nutzung von oberflachennaher Erdwarme eingegangen. Alle Gesuchsformulare
sind archiviert und Teile der Angaben sind in einer Datenbank erfasst. Die elektronisch erfassten Da-
ten betreffen in erster Linie Informationen mit Relevanz fur den Gewésserschutz, sind aber teilweise
auch fur Energiefragen verwendbar. Fir Energiefragen ist es zentral die Sondenanlage einem oder
mehreren Gebauden zuzuordnen zu kénnen, welche die daraus gezogene Warme verwenden. Die
Zuordnung der Sondenanlage zu dem damit beheizten Geb&ude ist in der Regel via Parzellennummer
maoglich. Probleme bereitet die Zuordnung dann, wenn Parzellen nach Bewilligung in weitere Parzellen
aufgeteilt werden. Nicht selten besteht eine Sondenanlage auch aus mehreren Bohrungen die auf
verschiedenen Parzellen liegen, jedoch mit einer einzigen Warmepumpe betrieben wird. Die Heiz-
warme wird dann auch oft an ein oder mehrere Gebaude wieder verteilt. Probleme bereitet die Zuord-
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nung dann, wenn es sich um Parzellen in zusammengelegten Gemeinden handelt und diese mehrfach
vorkommen. Um diese Fehler zu identifizieren kann geprift werden, ob die Koordinaten der Sonden in
der Nahe der Koordinaten des, auf der Parzelle stehenden Gebaudes liegen (z.B. naher als 50m). Da
aber sowohl die Koordinaten der EWS wie auch der GWRs Fehlerbehaftet sind, werden so einige an
sich korrekt zugeordnete Gebaude, wieder eliminiert. Auf diese Weise kann in knapp 80% der Falle
eine verifizierte Zuordnung von Sonden zu Gebauden des GWR erfolgen. Wirde beim Einreichen der
Gesuche das, oder die mit der Sondenanlage zu beheizenden Gebaude mittels EGID erfasst, kénnten
die Daten wesentlich einfacher und sicherer verwertet werden. Wirde zusatzlich der, der Dimensionie-
rung der Sonde zu Grunde liegende Heizwarmebedarf erfasst, wére hier eine ideale Quelle von Ener-
giedaten zugénglich. Es ist ein Beispiel, wie mit minimalem Mehraufwand ohnehin vorhandene Infor-
mation fur Energiefragen genutzt werden kénnen!

In ihrer zeitlichen Spreizung tber knapp 30 Jahre weisen die Erdsonden-Daten eine gute Reprasenta-
tivitat auf, wobei die Anzahl der Bohrungen vor allem in den letzten 10 Jahren stark zugenommen hat.
Insgesamt ist davon auszugehen, dass Gebaude mit einer Warmepumpenheizung energetisch tber-
durchschnittliche Qualitat aufweisen. Zudem kommen Erdsonden-Warmepumpen vermehrt in Einfami-
lienhdusern zum Einsatz.

Von den elektronisch erfassten Informationen sind fir energetische Auswertungen die Anzahl der
gebohrten Sonden sowie deren Bohrtiefe interessant. Mit einer geschatzten spezifischen Warmeleis-
tung des Erdreiches (z.B. 40 W/m) und einer Betriebsstundenzahl von 1800 h/Jahr l&sst sich der pro-
jektierte jahrliche Warmebezug eines Gebaudes abschatzen. Indirekt lasst sich aus den Erdsonden-
Bewilligungen die Angabe zum Energietrédger im GWR Uberprifen. Im Falle einer realisierten Erdson-
den-Bohrung kann davon ausgegangen werden, dass das dazugehdérige Gebaude mit einer Warme-
pumpenheizung ausgestattet wurde.

Neue Erdwarme-Sonden werden nach der SIA-Norm 384/6 dimensioniert. Als Inputgrosse ist hier vom
Warmeenergiebedarf Q4 des Hauses auszugehen. Das ist genau die Grosse die, dividiert durch die
EBF, die Energiekennzahl des Gebaudes ergibt. Der Warmeenergiebedarf Qy ist die Schlisselgrosse
um die Energetische Qualitat des Gebaudebestandes zu umschreiben. Daher ware es sehr gewinn-
bringend bei der Bewilligung diese, vom Planer der EWS ohnehin bekannte Grésse in die Datenbank
der EWS abzulegen.

2.5.3 Oltankregister

Die Abteilung Abwasser registriert alle Oltanks im Kanton Luzern und aktualisiert deren Status. Insge-
samt sind knapp 33‘000 Oltanks in der Datenbank erfasst. Die Tanks sind zum Schutz des Grundwas-
sers bewilligungspflichtig. Mit den erfassten Angaben zur Adresse, den Koordinaten und der Parzel-
lennummer lassen sich die Tanks relativ gut einzelnen Gebauden aus dem GWR zuordnen. Mit rund
50% aller Luzerner Gebaude ist die Menge der Oltankdatenbank zweifellos reprasentativ, zumal Ol-
heizungen in allen Gebaudetypen verwendet werden. Da jedoch lediglich der Status des Tanks (in
oder ausser Betrieb) erfasst ist, konnen keine weiteren Rickschliisse tiber den Heizwarmebedarf der
Bauten gemacht werden. Die Angabe eignet sich letztlich zur Prifung der GWR-Angaben der Energie-
trager der Heizung. Auch in Zukunft wird diese Datenquelle vermutlich nicht in den Fokus energeti-
scher Betrachtungen ricken.

2.6 Direkt zugangliche externe Datenquellen

Neben den Datenséatzen, welche im uwe direkt verfigbar sind, besitzt es direkte Zugriffsrechte auf
eine Gruppe von Datenquellen externer Datenhalter. Dazu zédhlen das Minergielabel im Kanton Luzern
und die Forderprogramme des Bundes (Abbildung 31). In diesen Fallen erhélt das uwe regelmassig
oder auf Anfrage aktuelle Ausziige aus den Datenbanken.

2.6.1 Minergie

Der Kanton Luzern ist berechtigt, das Label Minergie auf seinem Gebiet zu vergeben. In der Praxis hat
der Kanton den Vollzug dieser Aufgabe an externe Unternehmen ausgelagert. Antrédge zur Zertifizie-
rung mit dem Minergie-Standard werden, von diesen geprift und — nach Visum durch die Abteilung
Energie des uwe — ausgestellt.

Alle Minergie-Daten (knapp 1°000 Eintrage) sind fur energetische Untersuchungen sehr ergiebig, je-
doch mit &hnlichen Schwierigkeiten bei der Zuordnung zu GWR behaftet wie die bisher beschriebenen
Datensétze. Im Falle der Minergie-Datenbank kommen zu den nicht eindeutig formulierten Adressda-
ten noch Mehrfacherfassungen hinzu. Zum einen kénnen mehrere Gebaude gleichzeitig zertifiziert
werden, was die eindeutige Zuordnung von Minergie-Nummer zu EGID erschwert. Zum anderen wur-
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den in manchen Fallen nach der provisorischen Zertifizierung neue Minergie-Nummern fiir die endgil-
tige Zertifizierung vergeben, was zu Doppelnennungen bei der EGID-Vergabe fiihrt und die aggregier-
te Statistik verfélscht.

Da es sich bei Minergie um einen Standard fiir energetisch besonders hochwertige Gebaude handelt,
ist dieser Datensatz nicht repréasentativ fir den Gesamtgebaudebestand. Selbst bei Neubauten wer-
den im Kanton Luzern lediglich wenige Prozent der Gebaude Minergie-zertifiziert. Fur jedes Minergie-
Gebdaude liegen der berechnete Heizwérmebedarf, die gewichtete Minergiekennzahl und der effektive
Heizenergieverbrauch (berechnet) vor. Zudem beinhaltet die Datenbank die Energietrager fir Heiz-
warme und Warmwasser sowie die EBF und den Gebé&udetyp. Als gut Dokumentierte Stiitzmenge
eignen sich die Minergie-Bauten also sehr gut fur energetische Analysen die keine hohe Repréasenta-
tivitat erfordern. Auch eine Uberpriifung der GWR-Daten ist moglich.

- 'I.\)Iinergie (,99_,12')" . Foérderprogramme Bund

(935 Eintrage)
- Adresse

- EBF

Gebdudeprogramm
(ca. 300 Eintrage)
- Strasse, Gemeinde, Parzelle

KEV
(1320 Eintrége)
- Grossteil auf Warteliste

- Minergiet: a - Baujahr

- Neubagulsz?ﬂerung | ) fz:!resse, Koordinaten - Heizungsart vor Sanierung

- Wirmeenergietriager (Heiz. & WW) / - telstung - Hauptnutzung nach Sanierung
\ - Minergiekennzahl berechnet - Jahresertrag - Sanierte Flichen
“\\ - Heizwarmebedarf (standard/effektiv],/' - Gesamtsanierung (Minergie)

_- Solarflche, PV-Spitzenleistung

Abbildung 31: Externe Datenquellen mit direkter Zugriffmdéglichkeit durch das uwe.

Madgliche Verbesserungen sind bei der elektronischen Erfassung der Adressdaten vorhanden, welche
die eindeutige Zuordnung der Bauten vereinfacht. Bei zukinftig geplanten Online-Versionen des Mi-
nergie-Antrags sollten entsprechende Kontrolimechanismen eingefiihrt werden. Wiinschenswert wéare
zudem eine Erfassung des EGID, wobei dieser im Falle von Neubauten bereits in der Baugesuchs-
phase durch die Gemeinde geldst werden musste, was heute nicht flaichendeckend der Praxis ent-
spricht. Insbesondere bei der Berechnung von Szenarien bezuglich der Entwicklung des gebaudebe-
zogenen Energieverbrauchs im Kanton, kénnten die Minergie-Daten genutzt werden, da sie bereits
heute zuklinftige Gebaudestandards abbilden kénnen.

2.6.2 Das Gebaudeprogramm

Mit seinem Gebaudeprogramm (ehemals Stiftung Klimarappen) fordert der Bund Sanierungstatigkei-
ten an der Gebaudehille. Die Abwicklung der Forderung liegt bei der Gebaudeprogramm AG, welche
von Ernst Basler und Partner unterstitzt wird. Das uwe hat Zugriff auf die Datenbank mit den elektro-
nisch erfassten Angaben aus Fordergesuchen fur Gebaude auf dem Kantonsgebiet. Bis 2012 umfasst
die Datenbank etwa 300 Eintrage, welche sich wiederum Uber die Gebaudeadresse und Parzellen-
nummer dem GWR zuordnen lassen.

Da es sich um eine kleine Stichprobe energetisch gut sanierter Gebaude handelt, ist diese Datenquel-
le kaum reprasentativ. Moglicherweise kénnen aber Aussagen zum Sanierungsverhalten abgeleitet
werden.

Fur energetische Auswertungen interessant sind die Angaben zu sanierten Bauteilen und ihren U-
Werten. Zudem ist vermerkt, ob das Gebaude einer Gesamtsanierung nach Minergie unterzogen wur-
de. In diesem Fall liesse sich in einem Quervergleich die Konsistenz der unterschiedlichen Datenban-
ken Uberprufen (Férderung Minergie, Minergie, Gebaudeprogramm). Die Angaben zum Baujahr, dem
Sanierungszeitpunkt, der Hauptnutzung nach der Sanierung und der Heizungsart lasst sich zudem die
GWR-Datenqualitat untersuchen.

Leider wird die Energiebezugsflache im Gesuchsformular des Gebaudeprogramms nicht abgefragt,
was fur zukiinftige Analysen durchaus wiinschenswert wéare. Auch der Anteil der sanierten Flachen an
der Gesamtflache (z.B. Dach, Fenster etc.) ware hilfreich, um die Sanierungstiefe zu quantifizieren.
Aus den erfassten Daten ist nur schwer ermessbar, in welchem Ausmass die Sanierung den Energie-
bedarf des unterstitzten Geb&audes senken wird.
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2.6.3 Kostendeckende Einspeisevergitung KEV

Die Kostendeckende Einspeisevergutung (KEV) des Bundes fordert Anlagen zur Erzeugung erneuer-
barer Energie mit langfristig garantierten Vergutungssatzen. Diese Datenquelle ist nur der Vollstandig-
keit halber aufgefiihrt, da erneuerbare Energiequellen zwar mit Gebauden verbunden sein kénnen,
jedoch wenig Rickschlisse auf dieselben zulassen. Lediglich der Anteil an Photovoltaikanlagen im
Gebaudebestand kénnte indirekte Hinweise auf die Gebaudetechnik geben. Zu der grundsatzlich
schwierigen Verwendbarkeit der Daten kommt, dass die meisten Objekte in der KEV-Datenbank den
Status einer Warteliste tragen. Darliber hinaus sind ist die Verknipfung mit den GWR-Daten er-
schwert. Das liegt einerseits daran, dass es viele PV-Anlagen auf Nicht-Wohnhausern (z.B. Stéllen)
gibt, die nicht alle eine EGID besitzen. Zudem wird die Erfassung der KEV-Projekt-Adresse durch die
Antragsteller gemacht, weshalb sie nicht uberprift werden und entsprechend fehlerbehaftet sind. Da
viele PV-Anlagen auf Gebauden im landlichen Raum in Weilern gebaut werden, ist hier die nicht ein-
deutige Adress-Gebaude-Beziehung besonders haufig anzutreffen. Hier wéare es besonders nutzlich
wenn lickenlos allen Geb&uden eine EGID zugeordnet werden kdnnte um auch PV-Anlagen eindeutig
zu verorten.

2.7 Externe Datenquellen

Aus der Vielzahl externer Datenquellen zu denen das uwe keinen direkten Zugang besitzt, werden in
diesem Kapitel einige vorgestellt, welche potenziell Uber interessante Energiedaten verfligen. Die
Auflistung beansprucht keine Vollstandigkeit. Zudem variiert die Datenqualitat beziglich Gebaude-
Energieverbrauch stark. Bei allen externen Datenquellen sind Datenschutzfragen zu beachten. Bei
kleineren Stichproben kann man eine anonymisierte Abfrage vornehmen. Eine korrekte Auswertung
zu aggregierten Daten ist nur auf korrekten und detaillierten Einzelinformationen mit Bezug zu einem
konkreten Objekt moglich.

2.7.1 Leitungsgebundene Energie, Energieversorger

Grundsatzlich sind den Versorgungsunternehmen die Verbrauche leitungsgebundener Energietrager
(Strom, Gas, Warme) mindestens Gebaudescharf bekannt. Dem energieliefernden Unternehmen ist in
der Regel aber nicht genau bekannt wozu die Energie verwendet wird. Wird beispielsweise Gas fir
eine Gasfeuerung geliefert, so weis der Gaslieferant nicht, welche und wie viele Gebaude mit der er-
zeugten Warme beheizt werden. Die Adresse des Kessels ist fir den Gaslieferant gleichzeitig der
Verbrauchsort, dieser ist jedoch nicht notwendigerweise deckungsgleich mit den Bezugsorten der
erzeugten Warme. Bei der Installation der Strom-Anschliisse wird zwar der Verwendungszweck ver-
merkt. Es kann aber kaum Uberprift werden ob nach vielen Jahren an einem bestimmten Netzan-
schluss dass noch immer eine Elektroheizung und nur diese angeschlossen ist. So ist auch dem
Stromlieferanten oft unbekannt wozu der Kunde den Strom braucht. Ein Sperrtarif bei der Netzein-
speisung ergibt allerdings einen eindeutigen Hinweis, dass der Anschluss fiir eine Warmepumpe oder
Widerstandsheizung genutzt wird.

So sind bei der CKW ungeféhr 12°‘000 Anschlisse vertraglich als Sperrtarif konzipiert. Das heisst, der
Lieferant kann bei hoher Netzlast und hohem Marktpreis die Last bei den Kunden zwischen zwei und
acht Stunden pro Tag ausschalten. Diese Moéglichkeit macht ausschliesslich bei Widerstandsheizun-
gen und Warmepumpen Sinn, da hier in der Regel ein Warmezwischenspeicher die stromlose Zeit
problemlos Uberbriicken kann. Bei den Anschlissen mit Sperrtarif kann also mit Sicherheit davon
ausgegangen werden, dass sie zu Heizzwecken verwendet werden. Allerdings ist damit noch nicht
bekannt, welche Geb&ude, oder Gebaudeteile mit dieser Warme beheizt werden. Ebensowenig ist
bekannt ob zusatzliche Warmequellen (z.B. Holz) im Einsatz sind.

Im Falle der genannten Sperrzeit-Tarife kann der Verwendungszweck des Stroms fir Warmepumpen,
respektive Elektroheizungen, eindeutig identifiziert werden. Der GWR gibt ausserdem Auskunft ob der
Sperrtarifanschluss fir Widerstandsheizung oder WP verwendet wird. Bei Warmepumpen muss aber
eine Jahres-Arbeits-Zahl (JAZ) angenommen werden, um aus dem Stromkonsum die erzeugte Warme
abzuschatzen. Hier liegt eine relativ grosse Unsicherheit, da die JAZ von vielen Parametern abhangt
und stark streut (Erdsonde oder Luft WP, korrekt dimensioniert oder ungunstig). In jedem Fall mussen
die Verbrauchswerte mit Angaben zur Warmwassererzeugung aus dem GWR ergénzt werden, da hier
verschiedene Warmeerzeuger zum Einsatz kommen (etwa Sonnenkollektoren als Heizungsunterstit-
zung oder Direkt-Elektrische Wasserboiler fir den Sommerbetrieb bei Fernwarme).

Warme wird haufig (bei 12% aller Heizungen) in Warmeverbunden (ZH-Heizung fir mehrere Gebau-
de) geliefert. Der Energietrager ist hier meistens Ol, bei MFH auch oft Gas (22%). Aus dem Gasver-
brauch und der Warmeabgabe von Warmeverbunden an einzelne Gebdude kdnnen Energiekennzah-
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len gut hergeleitet werden. In diesen Fallen kann der Energieverbrauch, nach Heizgradtagen berei-
nigt, auf die EBF bezogen, angegeben werden. Es muss verifiziert werden, ob Warmwasser auch mit
diesen Energietrdagern hergestellt wird.

£ o ' Abbildung 32: Eine wichtige externe Datenquelle
nergleversorger sind die Energieversorger.
cw Aus leitungsgebundenem Energiebezug kann der
(79 Gemeinden in LU) ewl h tatséchliche Heizwarmeverbrauch abgelesen
- Strom Stadt Luzern & Umgebun
- Tarife fir Warmepumpen {Sttr-o‘rn (4 Gmd.) 8 gl \ Werden
und Elektroheizungen - Erdgas (15 Gmd.)
- Warme (3 Gmd.)
Warmeverbunde
(ca. 30)
- KVA Luzern wwz
- Holzheizungen (Seetal nahe Zug)
- Jahreswarmebedarf - Erdgas (4 Gmd.) ) /
S_-2T-EBF - strom (Hochdorf)

Allen diesen Methoden der Auswertung von leitungsgebundenen Energietrager ist gemeinsam, dass
es sehr genaue Daten auf der Basis des einzelnen Geb&udes braucht, um Uberhaupt eine brauchbare
Energiekennzahl zu berechnen. Es ist grundsatzlich nicht méglich aggregierte Daten zu erzeugen,
ohne uber die Einzeldaten zu verfigen. Momentan bietet das Energiegesetz den Energielieferanten
keine ausreichende Basis um die Daten ihrer Kunden den Behorden zu statistischen Zwecken be-
kannt zu geben. Um in Zukunft Energiekennzahlen fir ein kontinuierliches Monitoring des kantonalen
Energieverbrauchs zu nutzen, muss eine gesetzliche Grundlage geschaffen werden, die es den Ver-
sorgungsunternehmen ermdglicht, auch unaggregierte Energieverbrauchsdaten an den Kanton wei-
terzugeben. Letztlich sind Verbrauche leitungsgebundener Energietrager die am besten verwertbare
Datenquelle. Allerdings ist auch dann noch eine aufwéandige, detaillierte Bereinigung und Erganzung
der Daten notwendig bevor Energiekennzahlen berechnet werden kénnen.

2.7.2 Nicht-Leitungsgebundene Energietrager

Bei entsprechender Gesetzesgrundlage ist in Zukunft auch denkbar den Verbrauch an Heizdl einzel-
ner Verbraucher zu erheben. Dies bedingt in der Regel aber zusatzliche technische Installationen.
Den Verbrauch aus unregelmassigen Lieferungen von Tankfillungen zu erheben ist sehr ungenau
und kaum einer Auswertungsperiode zuzuordnen. Daher musste bei Brennern mit konstanter Leistung
mindestens ein Betriebsstundenzahler installiert und regelmassig oder mindestens an definierten Da-
ten ausgelesen werden. Bei leistungsmodulierenden Brennern misste eine Brennstofffluss-Messung
vorgenommen und aufgezeichnet werden. Beides ist, ohne gesetzliche Pflicht nur schwer umsetzbar.
Holzverbrauchsdaten sind sehr schwer zu erheben. In landlichen Regionen ist Holz ein weit verbreite-
ter Energietrager. In den Gemeinden Hasle, Werthenstein, Entlebuch, Schongau, Ufhusen, Escholz-
matt-Marbach, Hergiswil bei Willisau, Luthern, Ebersecken, Romoos liegt der Anteil Gber 40% aller
Gebaude. Oft wird er giinstig aus eigenen Waldbestdnden gewonnen. Diese Brennstoffe erscheinen
nie in einer Statistik. Meist hat nicht einmal der Betreiber eine genaue Vorstellung wie viel Holz er
braucht.

2.7.3 Kantonale Bauten

Zu kantonalen Bauten zahlen in diesem Zusammenhang Geb&ude im Besitz des Kantons (Schulh&au-
ser, Amtsgebaude etc.) und Gebdude der Luzerner Pensionskasse (LUPK). Wé&hrend der Kanton nur
wenige oder gar keine Wohnbauten besitzt, verfugt die LUPK Uber ein grosseres Portfolio. Eine Abkla-
rung der verfigbaren Energiedaten von Seiten der LUPK kénnten sinnvoll sein, da es sich um einen
kantonalen Geb&audeeigentiimer mit einer grésseren Menge von Objekten handelt. Zukinftig kénnten
die Bauten der LUPK mit Verbrauchsmessungen als Stiitzmenge in ein Monitoring-Konzept eingebun-
den werden. Auch hier zeigten sich erste Erfahrungen, dass die Erhebung von brauchbaren Energie-
daten bestimmter Gebaude fir die Energiebuchhaltung technisch viel anspruchsvoller ist als erwartet.

2.7.4 Gebaudeversicherung

Noch umfassender als das GWR ist die Datenbank der kantonalen Gebaudeversicherung (GVL), da
sie nicht auf Wohngebaude beschrankt ist. Insgesamt sind tber 116000 Gebaude bei der GVL er-
fasst. Fachleute der GVL schatzen den Wert jedes Gebaude alle 10 bis 15 Jahre oder wenn wertver-
andernde Massnahmen (Anbau, Sanierung, Abbruch) vom Eigentiimer gemeldet werden.
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Die GVL arbeitet mit eigenen Versicherungsnummern, welche im GWR ebenfalls erfasst sind. Da alle
Gebaude registriert sind, ist die Datenquelle reprasentativ. Fir energetische Analysen nutzbar sind
vermutlich nur wenige Angaben aus der Gebaudeversicherung. Die Wertveranderung im Sanierungs-
fall kénnte, beispielsweise Aufschluss Uber die Sanierungsqualitét geben. Es ist aber trotzdem nicht
eindeutig erkennbar, ob es sich um eine energetische Verbesserung oder beispielsweise den Ausbau
eines Dachstockes handelt. Auch im Falle der GVL dirfte der Datenschutz die Einsicht in Teile der
Datenbank erschweren. Insgesamt ist diese Datenquelle zurzeit nicht prioritar zu behandeln, kdnnte
sich aber allenfalls fiir eine Uberpriifung der Vollstandigkeit des GWR eignen.

2.8 Kommunale Daten

Grundsatzlich haben die Daten im GWR ihren Ursprung bei den Gemeindebaudmtern. Im Kanton sind
die Gemeinden die Bauwilligungserteilende Behérde. Bei Ihnen fallen die primaren Daten an. Wirden
diese, wie im Falle des GWR, in einer zentralen Datenbank eingepflegt, so kénnen diese leicht genutzt
werden. Es fallen wesentlich detailliertere und aussagekraftigere Daten an, die mangels eines Instru-
ments und einer Gesetzesgrundlage nicht zentral erfasst werden und daher einer Auswertung auch
nicht zugénglich sind.

2.8.1 Baugesuche, Warmenachweis

Bei Neubauten und Umbauten ist von der Bauherrschaft ein Warmeschutz-Nachweis notwendiger-
weise beizubringen. Die Warmschutznachweis (Energienachweis, SIA 180:1) Diese Daten werden
zwar gepruft, jedoch nicht in einer Datenbank systematisch erfasst. Diese wirden, richtig erfasst, eine
exzellente Quelle von Informationen tUber den Gebaudezustand des neunen und erneuerten Gebau-
deparks ermdglichen. Es muss in Zukunft eines der dringendsten Anliegen der Energiestatistik sein,
diese qualitativ hochstehenden und entsprechend teuren Daten nicht ungenutzt zu verwerfen. Der
Energienachweis gibt den berechneten theoretischen Energiebedarf an. Er ist eine Gebaudeeigen-
schaft unabhéngig vom Nutzerverhalten. Liessen sich diese Daten auf den gesamten Geb&audebe-
stand hochrechnen wirden sie Entwicklungen und Wirkung von Massnahmen besser und direkter
widergeben als der tatsachliche Energieverbrauch, der ja vom Nutzerverhalten und vom Wetter beein-
flusst wird.

2.8.2 Feuerungskontrollen

Drei Viertel aller Gebaude im Kanton Luzern sind Ol-, Gas- oder Holzbeheizt. Alle Feuerungsanlagen
erfordern regelmassige Kontrollen durch Fachpersonen (Kaminfeger). Diese werden bei kleinen Anla-
gen durch die kommunale Feuerungskontrolle beaufsichtigt. Im Rahmen dieser gesetzlich verankerten
Kontrollen kdnnten Leistungs-, Verbrauchs- und Heizungsdaten erfasst werden. Diese Erfassungsart
verspricht eine hohe Datenqualitét, da sie von Fachleuten ausgefiihrt wird. Aktuell erhalten die Kon-
trolleure keinen Auftrag auch Leistungs- oder Verbrauchsdaten zu erfassen. Lediglich der Brennstoff
wird erfasst. Zurzeit liegt jedoch keine gemeinsame kantonale Datenbank vor. In einzelnen Gemein-
den werden die Adress-Daten durch die Kontrolleure noch nicht einmal elektronisch verwaltet.

Fur die Zukunft ware eine Datenerfassung bei Anlagen in kommunaler Zusténdigkeit ein vielverspre-
chender Weg. Zumindest konnte systematisch der Brennstoff und die Kesselleistungen dieser Anla-
gen erfasst und mit dem GWR abgeglichen werden. Dies héatte zur Folge, dass die Energietrager im
GWR wesentlich zuverlassiger wéaren. Mittelst Betriebsstundenzéhler oder notfalls geschatzten Be-
triebsstunden kann so der Energiebedarf abgeschétzt werden. Es ware interessant, bei Feuerungen
im GWR das zuséatzliche Merkmal der Kesselleistung zu erfassen. Bei Heizungen ohne Kessel kdnnte
entsprechend die Warmepumpenleistung bzw. Elektroinstallationsleistung erfasst werden.
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3 Verknupfung der Daten aus verschiedenen Quellen

Der Datensatz des kKGWR muss mit weiteren Angaben aus anderen Quellen erganzt werden um Aus-
sagen zum Energieverbrauch machen zu kénnen. Hierbei ist es von entscheidender Wichtigkeit, dass
ein bestimmtes Gebaude einfach, sicher und eineindeutig identifiziert und mit Angaben zu Gebauden
aus anderen Datensatzen verknlpft werden kann. Die Identifikation sollte elektronisch und automa-
tisch mdglich sein. Diese scheinbar simple Forderung ist in der Praxis eines der Haupthindernisse um
einfach gute Analysen erstellen zu kénnen. In den Kapiteln 2.1.2 und 2.1.3 wurden — im Rahmen der
Vorstellung aller Datenquellen — bereits Hinweise auf deren Zuordenbarkeit zum GWR gegeben. Die
Identifikation und Zuordnung kann mittels der folgenden Schliissel erfolgen:

e EGID des GWR ist in beiden Datenbanken angegeben (ideal)
Postadresse des Gebaudeeingangs (Strassenname, Nummer, Zusatz, Postleitzahl)
Parzellennummer (plus Gemeinde)
Koordinaten

3.1 Zuordnung via Adresse

Haufig ist in den verschiedenen Teildatenbanken (Forderprogramme, Minergie, usw.) die Gebau-
deadresse vorhanden (Strasse, Hausnummer, PLZ, Gemeindename) und Iasst sich mit der im KGWR
erfassten Adresse vergleichen. Grundsatzlich eignet sich dieses Zuordnungsverfahren, um die Daten
eindeutig zu verknlpfen. Das Datenmodell des GWR erlaubt jedoch, dass einzelne Geb&ude zwei
Gebaudeeingange und somit auch zwei Adressen besitzen kénnen. In diesem seltenen Fall kdnnten
korrekterweise mehrere Adressen einer EGID zugeordnet werden.

In der Praxis stellen Schreib- und Erfassungsfehler bei den Adressen der Teildatenbanken die grosste
Unsicherheit dar. Strassenname, Hausnummer und PLZ sind haufiger mit Fehlern behaftet als rein
numerische Grossen, wie etwa die Parzellennummer. In l&ndlichen Gebieten sind haufig keine eindeu-
tigen Adressen je Gebéude vorhanden. Ein Weilername wird fir mehrere Gebaude verwendet. In

Tabelle 6 ist eine Auswahl typischer Zuordnungsprobleme dargestellt.

Tabelle 6: Typische Erfassungsfehler in Adressdatenbanken.

Daten falsch

Daten korrekt

Bemerkung

Pilatusstr. 4
Chr.-Schnyderstrasse 45

Pilatusstrasse 4
Christoph-Schnyder-
Strasse 45

Im GWR ist der Strassenname ohne Abkirzung vermerkt

Luzernerstrasse 38

Luzernstrasse 38

Ortbezeichnungen im Strassennamen sind ungenau

Menznauerstrasse Menznauerstrasse 103 | Hausnummer nicht vermerkt (falsche Zuordnung, wenn im
GWR Eintrage ohne Nummer vorhanden)
Sonnhalde 40 Sonnhaldestrasse 40 Teile der Strassenbezeichnung sind weggelassen

Sonnenhaldenstrasse 11

Sonnhaldenstrasse 11

Verwechslungen zwischen Mundart und Schriftdeutsch

Berta-Reginastrasse 7a

Berta-Regina-Strasse
Ta

Bei mit Bindestrich geschriebenen Namen treten unter-
schiedliche Variationen auf

In den Breiten 25
Rosenmattliweg 9

In der Breiten 25
Rosemattliweg 9

Schreibfehler treten an beliebigen Stellen auf

Mooshisli/Moosstrasse
Arigstrasse-HausA

Moosstrasse 2
Arigstrasse

Gebaudenamen oder -bezeichnungen sind in der Stras-
senbezeichnung angegeben

Hofmattweg 5-15
Hochhisliweid 13+15

Hofmattweg 5
Hochhdisliweid 13

Mehrere Geb&ude sind unter einem Eintrag zusammen
genommen

6010 Schupfheim
294 Ermensee

6170 Schupfheim
6294 Ermensee

PLZ sind fehlerhaft angegeben

Buchrain (LU) Buchrain Das Kantonskirzel ist unnétigerweise oder in Klammern
Buchs Buchs LU verfasst
St. Niklausen (LU) St. Niklausen LU

???

Keine Bezeichnung

Leerzellen oder Phantasieeintrage

Moos, Malters

Weiler: verschiedene Gebaude mit nur einer Adresse
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Abbildung 33: Beispiel nicht eindeutiger Adressen bei Weiler
(die Wirtschaftsgebaude haben keine EGID)
/w".’ . s % Moos, Malters
: 4 mal die selbe Adresse: EGID

WHmMNN 190210264
MFH 215647
MFH 215643
WHmMNN 2061480

Lediglich systematische Fehler wie abgekirzte Strassennamen oder falsche Klammern fir Kantons-
kirzel in der Gemeindebezeichnung lassen sich automatisiert beheben. Alle anderen Ungenauigkei-
ten bei der Erfassung von Adressdaten verunmaglichen eine eindeutige Zuordnung oder filhren sogar
zu falschen Verknupfungen der Daten. Letzteres bleibt in der Regel unerkannt, wahrend fehlende
Verknupfungen durch Recherchieren gesucht werden mussen, falls die benétigte Stichprobengrésse
dies erfordert. Die manuelle Recherche ist allerdings extrem zeitaufwéndig und damit dauerhaft kein
nutzbares Mittel. Ausserdem werden die externen Datensatze in der Regel fortlaufend erganzt,
wodurch diese manuellen Zuordnungen wieder verloren sind.

Eine weitere Besonderheit stellen die Daten kleinerer Wéarmeverbunde dar. Darin sind die Warmebe-
zuger teilweise nur mit Nummern oder Gebaudebezeichnungen versehen und muissen Uber einen
Ortsplan zugeordnet werden. Bei wenigen Gebéduden kann sich dieser Aufwand lohnen, wenn die
Datenbank gute Energiedaten liefert. Flachendeckend fir alle 8500 im Warmeverbund beheizten
Gebaude ist dies nicht moglich. Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass die Adresse kei-
ne eindeutige und zuverlassige Methode zur Identifikation eines Geb&udes ist.

3.2 Zuordnung via Parzellennummer

Grundsatzlich ist bei der Zuordnung mittels Parzellen- und Gemeindenummer mit weniger Erfassungs-
fehlern zu rechnen als bei der Adressmethode. Allerdings ist die Parzellennummer nur in einigen Da-
tenbanken Uberhaupt erfasst (in vielen Fallen lediglich teilweise). Selbst bei korrekter Parzellennum-
mer kann ein Teil der Gebaude nicht eindeutig zugeordnet werden: erstens kdnnen mehrere Bauten
auf einer einzigen Parzelle stehen. Die Trefferquote verbessert sich diesbezlglich etwas, wenn aus
dem GWR lediglich Bauten mit Wohnnutzung berticksichtigt werden, um Mehrfachtreffer durch Nicht-
Wohnbauten zu vermeiden. Zweitens kommt es im Zuge von Gemeindefusionen zu mehrfach vorhan-
denen Parzellen in einer Gemeinde. In diesem Fall kann — wenn vorhanden — eine zusétzliche Be-
ricksichtigung der PLZ oder des Orts- respektive Strassennamens Abhilfe schaffen. Trotz der beiden
erwahnten Schwierigkeiten ist die Zuordnung mittels der Parzellennummer eine sichere Methode mit
relativ guter Trefferquote, welche einen relativ geringen Teil an falschen Ergebnissen liefert.
Schwieriger ist, dass oft ist bei dem Erfassen von Daten bei neuen Uberbauungen nur eine alte Par-
zellennummer vorhanden. Meist ist dann von der Gemeinde auch noch keine EGID beantragt. Erst im
Laufe der Bautéatigkeit werden aus einer grossen Parzelle neue, kleinere Parzellen abparzelliert. Die
alte Nummer verschwindet ganz oder bezeichnet neu nur eine kleine Teilfliche. Die erfassten Gebéau-
de kénnen dann nicht mehr tber die urspriingliche Parzellennummer zugeordnet werden. Hier misste
bei den Datenbanken (Minergie, Erdwarmesonden, Forderungen) eine Nachbearbeitung der erst nach
Bauabschluss vorhandenen, korrekten Information vorgenommen werden. Hier wére es enorm hilf-
reich, wenn die Gemeinden schon bei Eingabe der Baugesuche eine EGID beantragen und bereits
beim Baugesuchsverfahren angeben wiirden, obwohl sie dazu rechtlich nicht verpflichtet sind.

3.3 Zuordnung via Koordinaten

Mittels der geografischen Koordinaten eines Geb&dudes in einer Teildatenbank kann Uber die Suche
des minimalen Abstandes zu den im GWR erfassten Koordinaten eine Zuordnung erfolgen. Allerdings
sind die geografischen Koordinaten nur in wenigen Datenbanken erfasst (z.B. Erdsonden-Daten). Bei
dieser Methode muss zudem beriicksichtigt werden, dass auch im GWR die Koordinaten fehlen oder
grob falsch sein kdnnen (Abbildung 27). Eine Korrektur solcher falscher Koordinaten im GWR, ans BfS
gemeldet, dauert momentan mehrere Jahre. Einfache Korrekturen der Koordinaten sind nicht bestan-
dig, da die AV-Koordinaten der Gebaude Primat haben und bei regelmassigen Importen ins GWR
bereits korrigierte wieder Giberschreiben. Bei alteren Datenbanken sind die Koordinaten oft mit erhebli-
cher Ungenauigkeit behaftet, da die heutigen GIS-gestitzten Mdglichkeiten der Bestimmung friher
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nicht vorhanden waren. Neben falsch erfassten Koordinaten existiert noch eine weitere grundlegende
Unsicherheit. Durch die Zuordnung Uber den geringsten Abstand zweier Koordinaten, kann auch irr-
timlich das Nachbargebdude zugeordnet werden, wenn dieses nah der Grundstlicksgrenze steht.
Diese Unsicherheit lasst sich durch eine Kombination mit anderen Zuordnungsmethoden minimieren
oder mindestens erkennen.

4 Erhebungsmethoden fir Energiekennzahlen

Grundsatzlich kénnen Energiekennzahlen auf sehr unterschiedliche Arten erhoben werden. Entschei-
dend fir das Vorgehen ist der Zweck der Kennzahlen die dargestellt werden sollen. Allerdings ist es in
der Praxis eher so, dass sich die Methode nach den verfiigbaren Datenséatzen richten muss, als nach
den Ansprichen des Zweckes. Typische Fragen die mit Energiekennzahlen beantwortet werden sol-
len sind exemplarisch:

o Wie entwickelt sich der Heizenergie-Bedarf des kantonalen Gebaudeparks?

e Wie hoch ist der Anteil erneuerbarer Energien am Geb&audeenergieverbrauch bzw. am Ge-
samtenergieverbrauch?

e Wie hat sich dieser Anteil in den letzten Jahren verandert?

e Wie viel Energie verbrauchen Elektrowiderstandsheizungen im Verhdltnis zum Stromver-
brauch aller Geb&dude?

e Wie viel Strom brauchen die Warmepumpen?

e Wie viel Strom muss zur Verfiigung stehen, wenn alle Olfeuerungen durch Warmepumpen er-
setzt wirden?

e Zeigen sich die Anstrengungen zu Gebaudewarmedammung in einem sinkenden Energiebe-
darf? Wie gross ist diese Anderung?

o Wie weit sind wir noch von der 2000Watt Gesellschaft entfernt?

e Wie hoch sind die CO,-Emissionen durch die Erzeugung von Gebaudewarme? Und wie ver-
andert sie sich?

e Wie gross ist die Gebaudeerneuerungsrate?

Um nur einige Beispiele zu nennen. Grobe Schatzungen sind recht schnell méglich. Bei kritischer
Betrachtung dieser Grobschatzungen zeigt sich oft, dass die Genauigkeit nicht ausreicht um die Ein-
gangs gestellten Fragen schliissig zu beantworten. Insbesondere die Frage nach Veranderungen,
also Zeitreihen, ziehen den Anspruch nach sich, recht genau und immer mit gleicher Methode zu
messen. Die Veranderungen bewegen sich in den interessierenden Zeitspannen von 5-20 Jahren oft
nur im kleinen Prozentbereich. Da braucht es eine deutliche Verbesserung der Grundlagendaten um
diese Genauigkeit zu leisten.

In diesem Kapitel werden eingangs theoretisch mogliche Modellanséatze gegenilibergestellt. Im zweiten
Abschnitt folgt eine genauere Beschreibung des gewahlten Modells fiir die Erhebung Luzerner Ener-
giekennzahlen.

4.1 Quantifizierung des Heizwarmebedarfs

Je nach Anspruch an die Datenqualitat variiert der Erhebungsaufwand fir Energiedaten betréachtlich.
Das Spektrum reicht von der Ableitung vorhandener nationaler Verbrauchszahlen bis zu einem konti-
nuierlichen Monitoring mit Warmezéhlern in allen Haushalten. Grundsétzlich kann der Heizwarmbedarf
mit zwei Ansétzen bestimmt werden: Zum einen durch die Messung oder Herleitung tatsachlicher
Energieverbrauche oder zum anderen durch die Bestimmung des theoretischen Wéarmebedarfs aus-
gehend von der Dammaqualitét der Gebaude. Letzterer ist insofern interessant, dass er tber die Quali-
tat des Gebaudebestandes, unabhangig vom Nutzerverhalten, Auskunft gibt. Damit ist er ein direkte-
res Mass fur den Erfolg der getroffenen Massnahmen, als der tatsachliche Warmebedarf. Dieser An-
satz ware langerfristig moglich, wenn die, fir Bauvorhaben notwendige Nachweise von Warmeschutz
nach SIA 380:1 flachendeckend erfasst werden koénnten. Daten dieser Art kdnnten langfristig auch
Uber eine GEAK-Pflicht von bestehenden Gebaude erhoben werden (GEAK: Gebaude-Energie-
Ausweis der Kantone). Unabhangig vom gewahlten Ansatz missen die Ergebnisse richtig interpretiert
und gekennzeichnet werden. Verschiedene Anséatze kdnnen Energiekennzahlen liefern. Nur mit einer
klaren Deklaration wie sie erhoben wurden, welches die Bezugsgrosse ist und mit einer Angabe der
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geschatzten Genauigkeit kénnen sie nutzbringend interpretiert werden kénnen. Wichtig ist das Be-
wusstsein aller Akteure, die mit Energiedaten arbeiten. Zurzeit versprechen eine Reihe von Energie-
datentools Ergebnisse mit geringem Aufwand, ohne den Aussagewert der Resultate zu kennzeichnen.
Die visuell ansprechenden graphischen Outputs dieser Tools wecken mitunter unerfiillbare hohe Er-
wartungen an die Belastbarkeit der Aussagen dieser Tools. Politische Entscheidungstrager sind sich
oft nicht bewusst wie ungenau solche Schatzverfahren sind. Massnahmenakzente auf Grund grober
Schéatzungen von schnell und einfach erhobenen Daten kdnnen bei genauerer Betrachtung auch
falsch gesetzt sein.

4.2 Modell fur Luzerner Heizwarmeverbrauch

Fur die Evaluation des Luzerner Heizwarmeverbrauchs wurde ein Modell gewahlt, das auf dem Ener-
gieverbrauch leitungsgebundener Energietrager einer ausgewahlten Stichprobe von Gebauden basiert
(Stichproben-Modell: StiMo). Die Kantone beider Basel haben ein vom Prinzip her identischer Ansatz
umgesetzt.

Die Idee des Stichproben-Modells basiert auf der Typisierung des Gebaudebestandes. Einzelnen
Gebaudetypen sollten sich Gber die Auswertung von Stitzdaten (Stichprobe) spezifische Verbrauche
zuordnen lassen, wodurch der Gesamtenergieverbrauch des Kantons und vor allem dessen zeitliche
Entwicklung mittels Bottom-Up-Methode ermittelt werden kann. Die Stlitzmengen setzen sich dabei
aus unterschiedlichen leitungsgebundenen Heizenergietragern zusammen. Um trotzdem einheitliche
Energiedaten zu erhalten, werden die Verbrauchsdaten in einen Heiztrdger-unabhangigen Heizwér-
mebedarf umgerechnet. Das heisst, die Wirkungsgrade der Heizsysteme missen berlcksichtigt wer-
den.

In einer ersten Phase wird eine Typisierung nach verschiedensten, einfach ermittelbaren oder bekann-
ten Parametern vorgenommen, die auf GWR-Daten beruhen. Die breite Typisierung scheint sinnvoll,
um maogliche Einflussgrossen uberprifen zu kdnnen, kann aber mdglicherweise in einer spateren Pro-
jektphase auf einige besonders relevante Faktoren reduziert werden, um den Erhebungsaufwand zu
vermindern.

Beschreibung der Parameter des Modells

Bauperiode: Die Altersstruktur der untersuchten Gebéaude wird in funf Bauperioden darge-
stellt. Im GWR umfasst diese Differenzierung zwolf Perioden, was fir Ener-
giekennzahlen jedoch weder handhabbar noch nutzlich ist, da sich die Bau-
weise vor allem in der Vergangenheit nicht derart schnell verandert hat.
Grundsatzlich unterscheidet sich der Energieverbrauch verschiedener Baupe-
rioden durch andere Gebaudehillen deutlich. Um die zunehmende Verbesse-
rung der Gebdudeddammung in den letzten Jahrzehnten zu erfassen sind die-
se Perioden kiirzer gewéhlt.

Gebaudeklasse: Der GWR enthalt drei Gebaudeklassen fir reine Wohngebéude oder Gebau-
de mit Nebennutzungen. Ins Stichproben-Modell fliessen jedoch vorerst nur
Daten reiner Wohngebaude ein; immerhin 90% der Bauten. Dabei wird zwi-
schen Einfamilien- und Zweifamilienhdusern sowie Geb&auden mit mehr als
zwei Wohnungen unterschieden. Der Energieverbrauch der Gebaudeklassen
unterscheidet sich vor allem durch die unterschiedlichen Gebaudehullzahlen
sowie die freie Gebaudehille (freistehend respektive gemeinsame Ausen-
mauern)

Sanierungsstand: Der GWR differenziert Sanierungen nach Sanierungsperiode. Im Stichproben-
Modell wird der Parameter Sanierung jedoch auf eine einfache Differenzie-
rung nach saniert resp. unsaniert reduziert; wobei nur Sanierungen mit Sanie-
rungsperiode nach 2000 berticksichtigt werden. Gebaude mit Sanierungen vor
2000 gelten als unsaniert. Angesichts der lickenhaften GWR-Angaben in die-
sem Bereich und der fehlenden Information Uber das Ausmass der Sanierung
muss diese Information kritisch betrachtet werden. Prinzipiell sollte erwartet
werden, dass die Energiekennzahl bei sanierten Gebauden durch verbesserte
Gebaudehiillen oder Heizsysteme sinkt.

Exposition: Die geografische Exposition ist im GWR nicht erfasst. Sie kann aber mittels
GIS aus den Gebaudekoordinaten bei einem Grossteil der Gebaude bestimmt
werden. Dabei enthédlt der Parameter Exposition zwei GIS-Angaben: die
Hangneigung und die Ausrichtung des Hangs. Gebédude welche auf Sidhéan-
gen (SW, S, SE) mit mindestens 3% Steigung stehen, gelten im Modell als
suidexponiert. Alle Gbrigen werden als ,Nord-Lage® bezeichnet, obwohl sie
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auch Gebaude an geringer Hangneigung beinhaltet. In Bezug auf die Exposi-
tion unterscheidet sich der Energieverbrauch durch die passiven Solargewin-
ne sidlich exponierter Gebaude.

Hdéhenlage: Die geografische Hoéhenlage von Gebauden ist im GWR nicht erfasst, kann
aber per GIS aus der Gebaudekoordinate bestimmt werden. Im Stichproben-
Modell wird zwischen Berglagen (iber 600m) und Tallagen unterschieden. Je
nach Hoéhenlage variiert die durchschnittliche Aussentemperatur, wodurch
sich auch der Heizenergieverbrauch unterscheidet.

In Tabelle 8 ist die verwendete Typisierung mit der Anzahl Wohngebaude des jeweiligen Typ in Luzern
dargestellt. Die Darstellung verdeutlicht den hohen Differenzierungsgrad. Eine Abfrage aller Typen mit
Stichproben von 20 Gebauden (soweit vorhanden) fihrt zu 2400 Datensétzen. In ersten Analysen
wurde daher nur eine Stichprobe einzelner Typen aus den griin markierten Bereichen gezogen und
dann versucht den leitungsgebundenen Energieverbrauch dieser Gebaude zu erheben um die Para-
meter zu plausibilisieren.

Tabelle 7: Verteilung der Luzerner Wohngeb&ude nach Typ, Alter, Sanierungsstand und Lage

Anzahl Gebaude im kGWR unsaniert saniert
(reine Wohngebaude) Tal Berg Tal Berg
Vor 1960 EFH Nord 1'047 398 2'742 880
sud 435 177 1'075 365
2FH Nord 787 116 3'339 625
sud 243 64 1'079 273
3+ Nord 297 5 802 7
Sud 61 169 4
1961-1980 (EFH Nord 1'984 555 1'706 389
Sud 1'213 462 824 344
2FH Nord 617 194 903 236
Sud 303 160 419 144
3+ Nord 580 33 932 35
Sud 144 7 192 15
1981-1990 |EFH Nord 2273 507 581 171
sud 1'178 420 324 108
2FH Nord 699 215 180 61
sud 357 172 116 44
3+ Nord 572 32 61 5
sud 158 20 20 4
1991-2000 |EFH Nord 2'749 677 222 46
sud 1'021 416 101 44
2FH Nord 793 282 103 18
Sad 385 195 38 15
3+ Nord 711 52 40 5
Sud 195 19 6 1
ab 2001 EFH Nord 3'165 785 47 6
Sud 1'220 451 22 4
2FH Nord 749 212 24 1
sud 539 186 12 3
3+ Nord 746 44 14
Sud 169 17 2

Die beschriebenen funf Parameter (Baujahrsperiode, Typ, Sanierungsstand, Exposition, Standortho-
he) ergeben insgesamt 120 Gebéaudetypen, die ins Modell einfliessen. Sie wurden folgendermassen
durchnummeriert:
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Typisierung  Haustyp Exposition unsaniert Nach 2000 saniert
Tal Berg Tal Berg
Vor 1960 EFH Nord ’ Typ 1 Typ 31 Typ 61 Typ 91
Sid Typ 2 Typ 32 Typ 62 Typ 92
2FH Nord Typ 3 Typ 33 Typ 63 Typ 93
Sud Typ 4 Typ 34 Typ 64 Typ 94
3+ Nord Typ 5 Typ 35 Typ 65 Typ 95
Sud Typ 6 Typ 36 Typ 66 Typ 96
1961-1980 EFH Nord Typ 7 Typ 37 Typ 67 Typ 97
Sid Typ 8 Typ 38 Typ 68 Typ 98
2FH Nord Typ 9 Typ 39 Typ 69 Typ 99
Sud Typ 10 Typ 40 Typ 70 Typ 100
3+ Nord Typ 11 Typ 41 Typ 71 Typ 101
Sud Typ 12 Typ 42 Typ 72 Typ 102
1981-1990 EFH Nord Typ 13 Typ 43 Typ 73 Typ 103
Sud Typ 14 Typ 44 Typ 74 Typ 104
2FH Nord Typ 15 Typ 45 Typ 75 Typ 105
Sid Typ 16 Typ 46 Typ 76 Typ 106
3+ Nord Typ 17 Typ 47 Typ 77 Typ 107
Sid Typ 18 Typ 48 Typ 78 Typ 108
1991-2000 EFH Nord Typ 19 Typ 49 Typ 79 Typ 109
Sud Typ 20 Typ 50 Typ 80 Typ 110
2FH Nord Typ 21 Typ 51 Typ 81 Typ 111
Sid Typ 22 Typ 52 Typ 82 Typ 112
3+ Nord Typ 23 Typ 53 Typ 83 Typ 113
Sud Typ 24 Typ 54 Typ 84 Typ 114
ab 2001 EFH Nord Typ 25 Typ 55 Typ 85 Typ 115
Sud Typ 26 Typ 56 Typ 86 Typ 116
2FH Nord Typ 27 Typ 57 Typ 87 Typ 117
Sid Typ 28 Typ 58 Typ 88 Typ 118
3+ Nord Typ 29 Typ 59 Typ 89 Typ 119
Sid Typ 30 Typ 60 Typ 90 Typ 120

" Unter Nord werden alle Standorte mit weniger als 3 Grad Hangneigung und den Expositionen Ost bis

West zusammengefasst.
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5 Datenanalyse des Verbrauchs leitungsgebunde-
ner Energietrager

Zur Analyse standen Datensétze von mit Gas und elektrisch (Widerstand und WP) beheizten Gebau-
den zur Verfigung. Ergebnisse der Analyse sollen hier kurz zusammengefasst werden. Als Ver-
gleichsgrésse zur Plausibilisierung der Ergebnisse dient eine Prognos-Studie (PROGNOS, 2007) zum
kantonalen Heizwarmebedarf, welche auf der Volkszahlung von 2000 basiert. Darin wird der Energie-
bedarf aufgrund nationaler Zahlen zum spezifischen Wéarmeleistungsbedarf nach Bauperiode, Gebau-
detyp und Belegungszahlen abgeleitet.

5.1 Elektro- und Warmepumpenheizungen

In Zusammenarbeit mit den Energieversorgern wurde eine Stichprobe generiert, um den Heizwarme-
verbrauch elektrisch beheizter Luzerner Wohngebaude evaluieren zu kénnen. Dabei wurden sowohl
Gebaude mit Elektro- als auch mit Warmepumpenheizungen bericksichtigt.

5.1.1 Vorgehen

Aus der definierten Stichprobe gemaéass Tabelle 8 von 240 ausgewahlten Gebauden konnten in einem
ersten Schritt keine plausiblen Ergebnisse gewonnen werden. Insgesamt lagen die Energieverbrauche
deutlich unter dem Niveau der Prognos-Studie und streuten sehr stark. Der Sommerverbrauch tber-
stieg bei einigen Objekten den Winterverbrauch, was darauf schliessen lasst, dass ein Teil der im
GWR als elektrisch beheizt vermerkten Gebaude tatséchlich andere Heizenergietrager verwenden.
Dafir spricht auch, dass ein Grossteil der ermittelten Energiekennzahlen unter 30 kwWh/m? liegt. Aus
diesem Grund wurde das Vorgehen geandert.

Im zweiten Versuch wurden uns zwei grossere Datensatze zur Verfligung gestellt. Zum einen den
Verbrauch von als Elektroheizung verzeichneten Anschliisse (knapp 5000, ohne solche mit Sperrtari-
fen) und zum anderen solche mit Sperrtarifen (ca. 12°‘000). Da bei ersteren unklar ist, ob die An-
schlisse weiterhin zu Heizzwecken genutzt werden oder lediglich Haushaltsstrom bezogen wird, kon-
zentriert sich die Analyse auf Verbrauche von sperrbaren Anschliissen. Bei letzteren ist aufgrund der
taglichen Versorgungsunterbriichen von bis zu 6 Stunden auszuschliessen, dass diese fur den Bezug
von Haushaltsstrom genutzt werden.

Das Verzeichnis der Anschlisse wird ohne EGID gefuihrt, weshalb die bekannten Zuordnungsproble-
me (vgl. Kapitel 2) auftreten. Durch eine Zuordnung uber die Assekuranznummer plus Parzellennum-
mer und Postleitzahl plus Parzellennummer konnten 80% der Geb&aude eindeutig mit einer EGID iden-
tifiziert werden. Des Weiteren wurde die Auswahl anhand der Beschreibungstexte der Anschlisse
maoglichst auf Wohnnutzungen eingeschrankt, wodurch rund 8000 Gebaude in der Stichprobe Ubrig
blieben (Tabelle 13). Auch Ferienhduser und -wohnungen (Gebaude mit 0 Bewohnern) wurden aus
der Stichprobe entfernt. Die Anschliisse werden durch die CKW gekennzeichnet, ob eine Warmepum-
pe oder eine Widerstandsheizung angeschlossen ist.

Bei Elektroheizungen kann der verrechnete Stromverbrauch direkt mit der Heizwarmemenge gleich
gesetzt werden (Wirkungsgrad = 1). Elektroboiler werden in einem ersten Schritt nicht bertcksichtigt,
sodass Energie zu Wassererwdrmung mit als Heizenergie bilanziert wird. Bei Warmepumpen macht
der elektrische Strom nur den kleineren Teil der gesamten Heizenergie aus. Hier wird vorerst fur alle
Gebaude eine Jahresarbeitszahl von 3 angenommen, d.h. der Stromverbrauch mit dem Faktor 3 mul-
tipliziert. (EWS-Warmepumpen haben eine héhere JAZ als Luft-Wasser-WPs. Schatzungsweise 60%
der WP sind Luft-Wasser WP mit einer JAZ zwischen 2 und 3, wahrend EWS-WP JAZ von 3,5 und
mehr erreichen)

5.1.2 Ergebnisse
Wahrend die erste Stichprobe nach Gebaudeklasse, Sanierungsstand und Lageparametern gegliedert
war, entspricht die zweite weitaus grossere Datenmenge der Grundgesamtheit aller Gebaude mit
Sperrtarif. Fur die weitere Analyse wurden die Daten nach Gebaudeklasse (EFH, 2FH, MFH) und
Bauperiode differenziert, um die Verbrauchswerte zu plausibilisieren. Der Energieverbrauch fur Elekt-
roheizungen ist mit einem Mittelwert von 60 kWh/m? tiberraschend gering (Abbildung 34), obwohl zum
Teil der Strom fur die Wassererwarmung mittels Elektroboiler enthalten ist. Zwar zeigt sich, wie zu
erwarten war, eine tendenziell abnehmende Energiekennzahl fiir Gebaude jliingeren Alters. Das ge-
samte Niveau liegt jedoch deutlich unter den Literaturwerten. Auch bei Gebauden mit einem Baujahr
zwischen 1981 und 1990 — bei welchen nicht davon auszugzehen ist, dass diese bereits umfassend
saniert worden sind — liegt der Verbrauch mit ca. 70 kwh/m® sehr deutlich unter den Literaturwerten
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von 97 kWh/m®. Wenn Gebaude mit einem Verbrauch von unter 30 kWh/m? aus der Stichprobe heraus
genommen werden (mutmassliche Zusatzheizungen) bleibt der mittlere Verbrauchswert mit ca. 80
kKWh/m? (1981-1990) kleiner als der erwartete Vergleichswert. Eine Gegenuiberstellung der Gebaude
die im GWR als mit Elektroheizung beheizt bezeichnet sind mit denen, die im GWR einen anderen
Heizenergietrager besitzen zeigt, dass der Energieverbrauch bei den GWR-Elektroheizungen um den
Faktor zwei hoher® ist, was dafur spricht, dass die Ubrigen — zumindest teilweise — tatsachlich Zusatz-
heizungen sind. Anhand der Elektroheizungen, die auch im GWR als solche gefuhrt werden, wurde
zudem der Einfluss von Elektroboilern® untersucht. Es zeigt sich, dass die Energiekennzahl der Stich-
probe mit Elektroboilern (78 kWh/mz) deutlich Uber derer ohne Elektroboiler liegt (54 kWh/mZ). Dieser
Unterschied lasst sich durch den Warmebedarf fiir die Standardnutzung®® der SIA 380/1 fiir Warm-
wasser plausibilisieren. Der Unterschied entspricht dem von etwa dem Warmwasser-Energiebedarf
von 1,5 Einwohnern. Bisher nicht genauer untersucht wurde der Einfluss der Bewohnerzahl gemass
GWR sowie die Ubereinstimmung der Energietrager fiir Wassererwarmung im GWR.

Literatur WEFH m2FH ™ MFH

Literatur WEFH m2FH

kWh/m? Elektroheizungen kWh/m? Warmepumpen
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Abbildung 34: Energiekennzahlen von elektrisch beheizten Gebauden
[kWh/mZ] nEH=741, an=6'943,

Der Strombedarf fiur Warmepumpen zeigt sich in Abbildung 34 relativ nah an den Literaturwerten und
weisst keine Ausreisser auf, was vermutlich durch die gréssere Stichprobe zu erkléaren ist. Der Ver-
brauch nimmt bei spateren Bauperioden ab. Dies ist ein Indiz der Plausibilitdt. Zu beachten ist, bei
dieser Stichprobe, dass Warmepumpen erst seit den 1990er-Jahren eingesetzt wurden (Flachende-
ckend erst nach 2000). Folglich handelt es sich bei Gebauden aus friiheren Bauperioden um Sanie-
rungsgebaude. Dadurch ist zu erklaren, dass die Verbrauchswerte vor 1980 unter den Literaturwerten
liegen. Ferner hangt der absolute Verbrauch der Warmepumpen-Gebaude stark vom gewahlten Fak-
tor (gewahlt 3 bei einem plausiblen Bereich von 2,0 bis 3,5) der Jahresarbeitszahl ab, wodurch das
Ergebnis absolut einer grosseren Bandbreite verfalscht sein kann. Die Jahresarbeitszahl von Warme-
pumpen variiert stark von Objekt zu Objekt. Breit abgestitzte Studien dazu gibt es nicht. Nur selten
weisen Warmepumpen einen Warmezahler auf, der es tiberhaupt erst ermdglichen wirde eine JAZ zu
berechnen. Insgesamt scheint das Ergebnis der Schatzung im Vergleich mit den nationalen Daten der
Literatur plausibel. Insbesondere bestétigt die Warmepumpen-Stichprobe die Erkenntnisse bestehen-
der Studien, die einen sinkenden Energieverbrauch in jingeren Bauperioden aufzeigen, was letztlich
die normative Praxis bei Neu- und Umbauten widergibt. Zudem weist diese Stichprobe Uber alle Bau-
perioden eine geringere Energiekennzahl fir MFH gegeniiber EFH auf. Auch dies bestatigt die Erwar-
tungen aufgrund der Vorschriften der SIA 380/1, die von MFH einen geringeren Heizwarmebedarf
verlangt.

8 Gebaude mit GWR-Eintrag Elektroheizung 81 kWh/m?; Gebaude mit anderen Eintragen 43 kWh/m?
° Gebaude die gemass CKW-Angaben mit Elektroboilern ausgestattet sind.
19 jahrlicher Warmebedarf fur Warmwasser geméass Standardnutzung: 14 kwWh/m? (EFH), 21 kWh/m?
(MFH)
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5.1.3 Detailbetrachtung

Um die geringen Verbrauchswerte der Elektroheizungen plausibilisieren zu kénnen, wurde einzelne
Gebaudegruppen naher unter die Lupe genommen. Die in Abbildung 17 dargestellten Gebaude
stammen alle aus der Bauperiode 1986 bis 1990 und sehen auf dem Luftbild baugleich aus. Trotzdem
variiert deren aus dem Stromverbrauch berechnete Energiekennzahl zwischen 22 und 84 kWh/m?. Fiir
die entsprechende Bauperiode ist nur der hochste Verbrauchswert im Bereich der Literaturangaben.

Heizungstyp EBF Verbrauch EKZ Bewohner

Elektroheizung 173 14'530 84 3

Elektroheizung 182 5'727 31 2

Elektroheizung 207 9'031 44 5

Elektroheizung 207 4'469 22 5

Elektroheizung 221 9'349 42 3

Elektroheizung 248 14'366 58 2

Elektroheizung 345 14'707 43 3

Elektroheizung 353 14'251 40 5

Elektroheizung 353 10'460 30 2
Tabelle 9: EBF gemass GWR und Verbrauchsdaten von baugleichen | Abbildung 35: Gebaude mit
Gebauden mit Elektroheizung. Elektroheizung
Resultierende EKZ zwischen 22 und 84 kWh/m? firr identische Ge-
b&ude!

Auffallend ist bei der gzenauen Betrachtung, dass die aus der GWR-Wohnflache berechnete EBF zwi-
schen 173 und 353 m” um den Faktor zwei auseinander geht (Tabelle 9), obwohl es sich um bauglei-
che Bauten handelt. Die Diskrepanz zwischen den Flachenangaben ist dabei zu gross, als dass allein
ein ausgebauter Dachstock den Unterschied erklaren kdnnte. Auch die unterschiedliche Belegung der
Gebaude hat einen Einfluss auf den Verbrauch, wobei dieser fur die betrachtete Stichprobe keine
Systematik aufweist. Geb&dude mit hoherer Bewohnerzahl haben keinen systematisch hdheren oder
geringeren Verbrauch.
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5.1.4 Literaturvergleich

Die Studie von Prognos erhob 2007 die EBF und die EKZ nach Gebéaudealtersschichtung aller Kanto-
ne. Die dabei verwendete Methodik ist fir uns nicht bis ins Detail nachvollziehbar. Insbesondere ist
nicht klar wie die EBF geschéatzt wurden. In der Tabelle 10 werden diese Zahlen fur den Kanton Lu-
zern aufgefiihrt und daraus den Heizenergiebedarf berechnet. Der Gebaudeflachenzuwachs der Bau-
perioden 2001 bis 2012 wird aus eigenen Daten sinngeméass erganzt. Diese Zahlen ergeben einen
geschatzten Heizenergiebedarf von 2543 MWh pro Jahr. Wir schatzen den Fehlerbereich auf mindes-
tens +/- 30% also zwischen 1°956 und 3306 MWh. Dabei bleibt unter anderem unberiicksichtigt, dass
die EKZ in den alteren Baujahrskategorien auf Grund der Sanierungstatigkeiten inzwischen gesunken
sein missten.

Tabelle 10: EKZ der Prognos Studie (PROGNOS, 2007)

Baujahrperiode ™ EKZ kWh/m2 Summe EBF m2 Energie in MWh
bis 1918 1a47 251 370
1919-1945 151 1.72 260
1946-1960 146 2.05 300
1961-1970 144 2.42 349
1971-1980 132 2.88 380
1981-1990 97 3.13 303
1991-1995 86 1.79 155
1996-2000 81 1.46 119
2001-2012 (erganzt eigene Daten) 71 4.15 342
Mittel / Summe bis 2000 124 17.96 2'235
Mittel / Summe bis 2012 115 22.11 2'543

Dies zeigt auch klar, dass eine Zeitreihe nur dann erstellt werden kann, wenn mindestens eine genu-
gend grosse Stichprobe solche Entwicklungen auch tatséchlich abbilden. Das heisst die Energiekenn-
zahlen bei einer Stichprobe von Gebauden missen sténdig neu erhoben und nachgefiihrt werden.

5.1.5 Resumee

Die, mit den Energieversorgern gefuhrten Gespréche Uber die Fragen zur Energiestatistik, waren sehr
konstruktiv. Dabei wurde einerseits klar wie gute statistische Zahlen in der letzten Zeit zunehmend an
Bedeutung gewonnen haben und sicher noch gewinnen werden. Es wurde ausserdem transparent wo
die wichtigen Schnittstellen sind um interessante Aussagen machen zu kénnen. Allerdings reifte auch
die Erkenntnis, dass es noch erhebliche Anstrengung bedarf um zu aussagekraftigen Daten im Be-
reich der Gebaudeheizungen zu gelangen. Sollen Stichproben von Gebauden zur Verbrauchskalibrie-
rung genutzt werden mussen unter anderem folgende Punkte beachtet werden:

- Im Gegensatz zu Gas kommen bei der Verwendung von Elektrizitat als Heizenergietrager vielfal-
tigere Verwendungszwecke in Betracht. Es sind Mischnutzungen am gleichen Anschluss mdglich.
Die Elektrizatsversorger kennen den Verwendungszweck nicht detailliert.

- Der teilweise sehr geringe Verbrauch einzelner Gebaude deutet darauf hin, dass Elektroheizun-
gen heute vermutlich haufig als Zusatz- oder Notheizung zum Einsatz kommen resp. weitere Hei-
zungen eingesetzt werden (z.B. Holzéfen, WP die noch als Widerstandsheizung registriert sind)

- Elektroheizungen wurden vor allem in den 1970er- und 1980er-Jahren eingebaut, weshalb die
Stichprobe vor allem fir diesen Zeitraum repréasentativ ist.

- Bei reinen Elektroheizungen entspricht der Stromverbrauch direkt der produzierten Heizwarme,
ist ein elektrischer Boiler mit am Anschluss ist jedoch auch die Warmwasseraufbereitung undiffe-
renzierbar mit dabei.

- Bei thermischem Verteilsystem (elektrische Zentralheizung) kénnen auch Ubertragungsverluste
auftreten, wobei diese meist innerhalb der geddammten Geb&udehille auftreten und somit nicht
ins Gewicht fallen.

! Erarbeitung einer dem vorliegenden Bundesergebnis vergleichbaren Darstellung der kantonalen
Heizwarmebedarfe nach Gebaudetypen und Baualtersklassen, (PROGNOS, 2007)
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- Der Stromverbrauch von Warmepumpenheizungen lasst nur indirekte Aussagen auf den Hei-
zenergiebezug der Gebdude zu. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) der WP muss immer geschétzt
werden und diese ungenaue Schéatzung geht dann direkt in den Wert der zu bestimmenden
Energiekennzahl ein.

- Warmepumpen wurden in grossem Stil erst nach der Jahrtausendwende eingesetzt, weshalb die
Stichprobe nur fiir neuere Gebaude ab 2000 oder Sanierungen reprasentativ ist.

- Der Wechsel von Elektroheizungen auf Warmepumpen ist den Energieversorgern nicht in jedem
Fall bekannt.

- Denkbar ist der Ruckschluss von der Verbrauchsmenge auf den Heizungstyp (E-Heizung, WP,
gar keine Heizung). Allerdings wird bei diesem Verfahren automatisch das Ergebnis beeinflusst.

- Wie sich in der Detailbetrachtung gezeigt hat sind die GWR-Flachenangaben (trotz Korrektur-
funktion bei der EBF-Umrechnung) im Einzelfall oft stark fehlerbehaftet.

5.2 Gasheizungen

Die ewl (Elektrizitat Wasser Luzern) betreibt das Luzerner Gasnetz und versorgt vor allem Gebaude
der Stadt Luzern sowie ihrer Agglomeration mit Gas. Mittels einer konstruierten Stichprobe von ca.
550 Gebauden wurde der Heizwarmeverbrauch verschiedener Gebaudetypen evaluiert.

5.2.1 Vorgehen

In der Stichprobe fur Gasheizungen sind insgesamt 28 unterschiedliche Gebaudetypen enthalten, die
nach folgenden Kriterien eingeteilt wurden: Gebaudeklasse (EFH, MFH klein, MFH gross)lz, Bauperi-
ode (Vor 1960, 1961-1980, 1981-1990, 1991-2000, ab 2001), Sanierungsstand (unsaniert, saniert),
Hohenlage (Tal, Berg) sowie Exposition (Nord, Sid). Fir die 28 gefragten Kombinationen wurden
jeweils 20 Gebaude abgefragt, sofern im Versorgungsgebiet so viele des jeweiligen Typs existieren.
Anhand der Adressdaten konnten praktisch alle Gebaude identifiziert und die Verbréuche des Jahres
2010 sowie den maximalen und minimalen Verbrauch der letzten 10 Jahre angeben werden.

Rund 18% der im GWR als gasbeheizt registrierten Gebaude nutzten im Herbst 2012 effektiv keine
Gasheizung. Was die Stichprobe um knapp 100 Gebaude reduzierte. Nur 4% der untersuchten Bau-
ten nutzen Gasherde, die Uber denselben Zahler laufen (in MFH werden separate Zahler pro Woh-
nung verwendet). Zum Kochen genutztes Gas kann also vernachlassigt werden. Separate Gasboiler
fur die Wassererwarmung werden nur in 2,4% der Gebaude verwendet. Das heisst, dass bei fast allen
Gebauden Heiz-, und Warmwasserverbrauch zusammen angegeben werden. Eine Trennung zwi-
schen Heizenergie und Energie zur Wassererwarmung ist nicht mdglich. Folglich beschreiben die
ermittelten Energiekennzahlen nicht allein den Heizwarmebedarf, sondern beinhalten zusétzlich den
Energieaufwand zur Wassererwarmung, welche gemass SIA 380/1 bei 14 kwWh/m? (EFH) resp. 21
KWh/m? (MFH) liegt. Hier ist anzumerken, dass mittels der bekannten Anzahl Bewohner eine Warm-
wasserenergie-Bedarfsschatzung gemacht werden kdnnte, die etwas plausibler ist, als die flachenbe-
zogene Angaben (ca. 1°'400 kwWh/ Person und Jahr).

Deutliche Ausreisser wurden aus der Stichprobe herausgenommen und versucht deren Ursachen
nachzuvollziehen. Zum Teil begriinden sich unrealistische Verbrauche durch offensichtlich falsche
Flachenangaben, teils sind Zwei-Stoff-Heizungen im Einsatz, deren Olverbrauchsanteil nicht bekannt
ist. Zudem ist nicht immer bekannt, wie viele Gebaude an der Warmeerzeugung eines Kessels ange-
schlossen sind. Bei der Uberpriifung der Angaben wurde versucht moglichst wenige Gebaude aus der
Probenmenge zu streichen, um das Ergebnis nicht zu beeinflussen. Nach der Bereinigung der Stich-
probe blieben trotzdem nur rund 330 verwertbare Verbrauchsdaten brig.

Zu beachten ist jedoch, dass der Gasverbrauch — anders als bei Elektroheizungen — nicht direkt dem
Heizwarmeverbrauch entspricht. Dazwischen liegt der Wirkungsgrad der Gasheizung, die einen Teil
(rund 10%) der produzierten Warme mit dem Abgas an die Umwelt abgibt. Aus diesem Grund wurden
alle Ergebnisse mit einem Wirkungsgrad von 90% umgerechnet.

5.2.2 Ergebnisse

Gesamthaft weisen die Energieverbrauche mit einer Héhe von rund 140-150 kWh/m? (1960) respekti-
ve 65 kWh/m? (nach 2000) eine Entwicklung in Funktion der Baujahrsperiode auf (Abbildung 36), die
den Literaturwerten sehr dhnlich ist. Nicht ganz schliissig sind dagegen die teilweise grésseren Ver-
brauche bei Mehrfamilienhdusern im Vergleich zu Einfamilienhdusern. Mdglicherweise lasst sich die-

2 MFH klein: 2-6 Wohnungen; MFH gross: mehr als 6 Wohnungen
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ser zum Teil durch die Wassererwarmung erklaren, welche aufgrund der héheren Belegungszahl in
MFH starker auf das Ergebnis wirkt. Wie bei den elektrisch beheizten Stichproben bestatigt sich auch
hier der abnehmende Verbrauch bei jingeren Bauperioden. Bei der Untersuchung der Einzeldaten
fallt allerdings auf, dass Sanierungen nur lickenhaft im GWR verzeichnet werden (z.B. EFH 1961-
1980). Daraus resultiert eine teilweise falsche Einordnung der Bauten in die Stichproben-Kategorie.
Bei der Differenzierung der Gebaudegrésse ist dagegen keine eindeutige Aussage maoglich. Es ware
zu erwarten, dass der flichenbezogene Energieverbrauch mit zunehmender Anzahl Wohnungen ab-
nimmt. Dies ist mit der typischerweise kleineren Geb&udehullzahl grosser Bauten und der damit ver-
bundenen besseren Dammwirkung erklarbar. Dies zeigt das dargestellte Ergebnis jedoch nicht.

Literatur WEFH ®m2FH m2-6FH >6FH

150

130 +

Vor 1960 1961-1980 1981-1990 1991-2000 ab 2001

Abbildung 36: Energiekennzahlen gasbeheizter Gebaude
[kwh/ m? EBF] (saniert und unsaniert). Die 2-FH wurden hier noch separat betrachtet, sie sind auch in
der Kategorie 2-6FH enthalten

Mit einer Differenz von 30 kWh/m® zwischen sanierten und unsanierten Gebauden, welche vor 1960
gebaut wurden, ist der energetische Sanierungseffekt offensichtlich (Abbildung 36). Uber alle Gebau-
detypen wird eine deutliche Energiebedarfssenkung durch Sanierungen sichtbar. Folglich kann davon
ausgegangen werden, dass im GWR vermerkte Sanierungen in der Regel energetische Verbesserun-
gen beinhalten. Dies insbesondere, weil im GWR als unsaniert gefihrte Bauten teilweise trotzdem
saniert sind. Sicher ist im Einzelfall einer neueren Sanierung der Spareffekt hdher anzusetzen, als er
hier statistisch in Erscheinung tritt.

180

160

140 B EFH Nord unsaniert

120 - EFH Nord saniert

100 - B MFH (2-6) Nord unsaniert
80 — MFH (2-6) Nord saniert
60 - — MFH (2-6) Std saniert

B MFH (>6) Nord unsaniert
MFH (>6) Nord saniert

40 - —

20 —

Baujahr vor 1960

Abbildung 37: Energiekennzahlen sanierter und unsanierter Gebaude mit Gasheizung

Die Differenzierung nach geografischer Orientierung (ab einer Hangneigung von 3°) zeigt dagegen
keine deutlichen Auswirkungen. Der erwartete Effekt, geringerer Energieverbrauche durch solare
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Warmegewinne tritt nur teilweise und nicht konsistent auf. Die Bewertung des Einflusses der Héhenla-
ge fihrt nicht zu eindeutigen Ergebnissen. Fir EFH und kleine MFH trifft bei dieser Differenzierung die
erwartete Differenz im Energieverbrauch ein; wenn auch deutlich starker als erwartet. Hoher gelegene
Gebaude haben durch die geringere Durchschnittstemperatur einen erhdhten Heizenergieverbrauch.
Fur grosse MFH trifft dieser Effekt nicht zu. Allerdings ist die Stichprobe aufgrund des kleinen Anteils
héher gelegener Gebaude im Gas-Versorgungsgebiet der nicht reprasentativ, da alle untersuchten
EFH in Wolhusen und alle grossen MFH in Ruswil jeweils im selben Quartier liegen.

5.2.3 Resumee

- Gasenergie wird vor allem zum Heizen und Wasser erwarmen gebraucht (Anteil zum Kochen ist
zu vernachlassigen) was die Zuordnung des Verbrauchs einfach macht. Der Anteil der Wasser-
erwarmung muss allerdings aufgrund von Standardnutzungen abgeschatzt werden.

- Gasbeheizte Gebaude liegen geméass dem Gasnetz eher in urbanen Zonen, sind aber bis auf ho-
here Lagen in allen Geb&audetypen enthalten.

- Uber praktisch alle Bauperioden sind gasbeheizte Gebdude in saniertem und unsaniertem Zu-
stand vorhanden.

- Bei der Bestimmung des Heizwéarmeverbrauchs muss ein Wirkungsgrad (ca. 90%) fir die Hei-
zungsanlagen angenommen werden, der aber weniger streut als die JAZ bei Warmepumpen.

- Fur die Gasanschlusse ist die Zahl der am Kessel angeschlossenen Gebaude in der Datenbank
unbekannt. Das musste im Einzelfall geklart werden.

- Die GWR-Flachenangaben (trotz Korrekturfunktion bei der EBF-Umrechnung) sind auch bei gas-
beheizten Gebauden fehlerbehaftet.

5.3 Gegenulberstellung der Energiekennzahlen mit verschiedenen
Energietrager

An sich misste davon ausgegangen werden, dass der Energieverbrauch und damit die EKZ nicht vom
Energietrager abhangt. Treten hier deutliche Unterschiede auf, missen dafiir methodische Grinde
vorliegen. Grundsatzlich weisen gas- und warmepumpenbeheizte Gebaude plausible Resultate auf,
wobei letztere von der geschéatzten JAZ beeinflusst werden. Je hoher die anngenommene JAZ desto
hoher fallt der Warmeenergie-Verbrauch der aus dem Stromverbrauch berechnet wird und damit die
EKZ aus. Elektroheizungen weisen in der Gesamtheit unglaubwirdig tiefe Verbrauchswerte auf, was
bisher nicht erklart werden konnte (Abbildung 39). Bei den Warmepumpen sind wohl die meisten
gleichzeitig in gut sanierten Gebauden anzutreffen, was ihre tiefere durchschnittliche EKZ erklaren
kénnte.

Abbildung 38: Energiekennzahlen

200 aus Gebauden mit Gasbezug
@ = —— Annahme 90% Wirkungsgrad,
18t MPH (2-6) nach Bauperiode und Gebaude-
MFH (>6) typ. In [KWh], nur unsanierte Ge-
150 | @ mean baude. Warmwasser mehrheitlich

inklusive; n=209
132

100

50 A —

Vor 1960 1961-1980 1981-1990 1991-2000 ab 2001
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Abbildung 39: Energiekennzahlen aus Elektro-
heizungsdaten.

Nach Bauperiode und Gebaudetyp in [KWh];

n= 552

Abbildung 40: Energiekennzahlen aus Warmepum-
pen

(Annahme: JAZ=3) nach Bauperiode und Gebau-
detyp in [KWh]; n= 6943

5.4 Fazit der Datenanalyse

Die dargelegte Analyse der Verbrauchsdaten macht deutlich wie komplex die Erfassung realer Ener-
giedaten ist. Selbst bei der Nutzung vermeintlich eindeutiger leitungsgebundener Energietrager lasst
sich der Heizwarmeverbrauch einzelner Geb&aude nicht ohne weiteres bestimmen. Letztlich konnten
aber durch die Analyse der Versorger-Daten, die relevanten Einflussgrossen auf das Ergebnis von
stichprobenbasierten Energiekennzahl-Modellen bestimmt werden. Auch erste Erkenntnisse Uber die
Grosse deren Wirkung auf die resultierenden Energiekennzahlen liegen vor und sind in Tabelle 11
zusammengefasst. Selbstverstandlich kdnnte jedes der untersuchten Gebaude genauer gepriift, feh-
lende Informationen eingeholt, alle Stérfaktoren ausgeraumt und korrigiert werden. Da dies aber sehr
viel Aufwand bedeutet misste die Stichprobe entsprechend verkleinert werden. Das fihrte dazu, dass
nur noch ein oder zwei Gebaude stellvertretend fur einige hundert oder Tausend dieses Typs stehen
wurde. Die Reprasentativitat ginge verloren.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Stichproben der gas- und strombeheizten Ge-
baude

Daten Einflussfaktor Einfluss auf Resultat max. Einzelfeh-
ler
Gebé&udedaten Wohnflache EBF-Schéatzung wirkt proportional +/- 100%
(GWR) auf EKZ
Sanierungsstand Sanierungen haufig nicht im GWR - 50%

verzeichnet (78% nach 2005)

Energietrager (fur Stichpro- | Verkleinerung der Stichprobe 20% ohne Ver-

benbildung)

durch falsche Heizenergietrager

brauchsangaben

Anzahl Bewohner

wirkt sich nur indirekt Gber den
Warmwasserbedarf aus

Fit von GWR und

Adressdaten fiir Gebaude-

Stichprobe nur teilweise nutzbar

20% nicht zuorden-

Versorgerdaten zuordnung (ohne Einfluss auf EKZ) bar
Wassererwarmung separat oder Uber Gebau- Kombinierte Wassererwarmung +14 KWh/m” (EFH)
deheizung erhoht Energieverbrauch +21 kWh/m? (MFH)
Kombinierte Hei- Solarthermie, Holzofen, erhebliche Streuung nach unten - 80%
zungen elektr. Zusatzheizungen
Anschlussbelegung | Warmepumpe als Elektroh- | deutlich reduzierter Verbrauch -70%
(Versorgerdaten) eizungsersatz
Mehrere Gebdude an Gas- deutlich erhéhter Verbrauch + 600%
anschluss
Notheizung deutlich reduzierter Verbrauch - 95%
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5.5 Fazit uber die Methodik

Den Energiebedarf des kantonalen Gebaudebestandes mittels GWR und Stichproben-Stiutzdaten zu
erheben, ist sicher die vielversprechendste Methode. Das GWR ist die eindeutig beste und ergiebigste
Datenquelle fiir Gebaude. Seine Einfihrung bedeute eine massive Verbesserung der statistischen
Mdglichkeiten. Damit entstanden umgekehrt auch deutliche erhdéhte Anspriiche an das Register von
neuen Nutzergruppen. Aus diesen Ansprichen erwéchst die Forderung die Qualitat der Daten auf
allen Ebenen zu verbessern. Bislang mussen alle gemeinhin publizierten Daten zum Energiever-
brauch und CO,-Austoss von Gebaudeheizungen als sehr grobe Schatzungen betrachtet werden. Will
man aussagekréftige Zeitreihen generieren, welche die tatsdchlichen Verénderungen abbilden kon-
nen, missen die dazugehdrigen Basisdaten mit wesentlich grosserer Qualitat erhoben werden. Die
Gebaude-Stichprobe muss geniigend gross, reprasentativ und aktuell sein und die Daten im GWR
mussen flachendeckend verifiziert werden. Beides ist mit nicht unerheblichen Kosten verbunden.

In Anbetracht der Heterogenitat des gesamten Gebdudebestandes, was Gebaudealter, Bauqualitat,
Energietrager so wie Gebéaudetypologien betrifft, misste tUber geschatzte 3-6% aller Geb&aude, also
2'000-4‘000 Gebaude vertieft Daten erhoben und sporadisch Gberprift werden. Sie missten sorgfaltig
nach Kriterien der Gebaudetypologie ausgesucht werden. Die erste Hirde einer solchen Erhebung,
ware allerdings die gesetzliche Legimitation diese privaten Daten Gberhaupt sammeln und auswerten
zu kénnen.

5.6 Numerisches Ergebnis

5.6.1 Energieverbrauch fur Gebdude und CO,-Emissionen

Obgleich es nicht erstes Ziel dieser Arbeit war, sollen hier einige Ergebnisse der Berechnungen dar-
gestellt werden. Sie sind als erste Schatzwerte mit vielen Annahmen und Extrapolationen und im Wis-
sen um viele Ungenauigkeiten zu verstehen. Sie werden zweifelslos noch Korrekturen erfahren.
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Abbildung 41: Geschétzter Heizenergiebedarf des | Abbildung 42: Geschéatzte CO»-Emissionen des
Gebéaudebestandes im Kanton Luzern Gebaudebestandes im Kanton Luzern

Nach Gebdudealtersklassen. [GWh und TJ] Nach Gebdudealtersklassen [Mg] = Tonnen

Die CO,-Emissionen sind nicht direkt zum Energiebedarf proportional, da in der Gebdudealtersklasse
vor 1919 besonders viele holzbeheizte und in derjenigen ab 2001 tberwiegend warmepumpenbeheiz-
te Gebdude enthalten sind. Fur Elektrizitat wurde ein Wert von 0,11 kg CO,/kWh (ESU-services Ltd.
Rolf Frischknecht, 2012) und fir Warmepumpen eine mittlere JAZ von 3 eingesetzt.

= EFH WEFH

uMFH
u MFH
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WHmMNN
 teilwWN
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Summe: 2'996 GWh Summe: 566'000Tonnen

Abbildung 43: Heizenergiebedarf Abbildung 44: COz-Emissionen
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Die Summe des Energieverbrauchs der Gebaude tUber den ganzen Kanton betragt 2996 GWh oder
10787 TJ. Die CO,-Emissionen belaufen sich auf 566‘000 Tonnen oder 1400 kg/Kopf. Der Energie-
bedarf fallt 18% hoher als, als auf Grund der Studie (PROGNOS, 2007) (Tabelle 10). Er liegt jedoch
innerhalb der angenommenen Fehlerbande.

5.6.2 Geo-Referenzierung der Ergebnisse

Die Daten aus dem GWR sind selbstverstandlich auch leicht mittel GIS auswert- und darstellbar. Ab-
bildung 45 zeigt ein Beispiel. Diese Art der Darstellung eignet sich fur regionale Energieplane um bei-
spielsweise die potentielle Nachfrage an zentral zur Verfigung stehender Warme zu lokalisieren.
Leicht darstellbar auch z.B. die Verwendung fossiler ET oder diejenige nachhaltig erzeugter ET.

Abbildung 45: Beispiel einer georefe-
renzierter Auswertung der GWR-Daten
Heizenergiebedarf im ha-Raster, fur
eine Nachfrage — Angebotsplanung

MWh/a ha

Wo-s=

D5 130
[1a0-252
[0 252 - 430
B o - 7

5.6.3 Szenarien

Es lassen sich mit diesem Ansatz auch leicht Szenarien berechnen um verschiedene Massnahmen-
ansatze in ihrer potentiellen Wirksamkeit zu prufen. Es ist dabei wichtig klar zu definieren welche Ziel-
setzung man anstrebt und moglichst mehrere im Auge behalt:

¢ Hohe Energieeffizienz und damit geringer Energieverbrauch Insgesamt (auch graue Energie
spielt eine Rolle)
Senkung der CO,-Emission
Moglichst geringer Verbrauch von Elektrizitat fir Heizzwecke

e Hoher Anteil Erneuerbarer Energien, mit méglichst lokaler Wertschopfung

Um die Wichtigsten zu nennen: Im Folgenden sind einige Szenarien beisg)ielshaft berechnet:

Bei einer Sanierung aller Geb&aude auf einen Standard von 50 kWh/m*, sinkt der Energieverbrauch
und CO, Ausstoss auf 45% des heutigen. Kénnte man alle Elektroheizungen durch Warmepumpen
mit JAZ = 3 ersetzten, wirde der CO,-Ausstoss um 2,4% sinken, der Stromverbrauch zu Heizzwecken
wurde jedoch von heute 262TWh auf 137TWh um die Halfte zuriickgehen.

Ein kompletter Ersatz von Olheizungen durch Gas hatte eine Reduktion des CO,-Ausstosses um 19%
zur Folge. Ein Ersatz der Halfte aller Olheizungen durch Warmepumpen wirde den CO,-Ausstoss um
34% Senken, den Stromeinsatz zu Heizzwecken aber verdoppeln.
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