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- Optimale Warmedammung
: von Gehauden

30 bis 50 Prozent der Heizenergie gehen im
Durchschnitt verloren, weil die bestehenden
Gebaude bloss iiber einen minimalen War-
meschutz verfiigen. Etwa 10 Prozent des
schweizerischen Gesamtenergiebedarfes
kann eingespart werden, wenn die beste-
henden Bauten mit einer guten Warmedam-
mung versehen werden, wo dies mit vertret-
barem Aufwand moglich ist. Im vorliegen-
den Bericht sind die technischen Maéglich-
keiten, sowie die physikalischen, wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Aspekte
optimaler Warmedammung aufgezeigt.
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Zusammenfassung

VOM MINDESTWAERMESCHUTZ 2ZUM OPTIMALEN WAERMESCHUTZ

Warmeschutz wurde notwendig, als in den dreissiger Jahren Baustoffe
mit sehr guten statischen Eigenschaften Wandkonstruktionen ermig-
lichten, die nicht mehr die néitige thermische D&mmfihigkeit be-
sassen, um ein behagliches und hygienisches Innenklima zu gewdhr-
leisten. An Beton- und diinnen Backsteinwidnden bildete sich Kondens-
wasser an der kalten inneren Oberfldche. Aus konstruktiven und bau-

hygienischen Griinden musste daher ein Mindestwidrmeschutz beachtet

werden: Die Backsteinwand wurde etwas dicker, als aus statischen
Griinden notwendig dimensioniert, und Betonkonstruktionen konnten
durch Kork und spdter durch die modernen Didmmstoffe (Glasfaser,

Steinwolle, Polystyrolschaum, PU-Schaum usw.) wirmedidmmender gestal-
tet werden.

Wihrend mit dem Mindestwidrmeschutz vor allem darauf abgezielt wird,

Fondenswasser im Bau 2zu wverhindern, besteht ein optimaler Warme-—

schutz darin, dass alle Aspekte berlicksichtigt werden. Zur Festle-
gung eines Optimums miissen also alle Haupt- und Nebenfolgen von

Widrmeschutzmassnahmen in Betracht gezogen werden:

® Die Mbglichkeiten, Energie einzusparen
Die Beeinflussung des Wirmekomforts

Schutz der Konstruktion vor ilibermidssigen Temperaturspannungen

und vor Kondenswasser

Die Besinflussung des Schallschutzes

Die Erstellungs— und Betriebskosten




Optimaler Wirmeschutz kann alsc nicht nur das Resultat betriebs-

wirtschaftlicher Ueberlegungen sein, die auf minimale Gesamtkosten

fiir den Hauseigentiimer abzielen. Es muss bericksichtigt werden,

dass Energiesparen ein nationales Interesse darstellt, dass Warme-

schutz einen erhdhten Wiarmekomfort mit sich bringt und die Kon-

struktion schiitzt, und dass Wirmeschutz oft gleichbedeutend mit

Schallschutz ist.

DER WAERMEHAUSHALT VON GEBAEUDEN

der Energie gegeniibersteht.

Energiezufiihrung Energieverwendung

Der Wirmehaushalt wvon Gebiuden wird einerseits durch den Gesamt-

Wadrmeverlust bestimmt, dem auf der anderen Seite die Zufiihrung

Energieverlust

Brauchwarmwasser

Brauchwarmwasser
in Kanalizsation

Helzung
(Oel, Gas,

Elektrizitdt, usw.) Warme im Raum

Sonneneinstrahlung
durch Fenster

Licht + Kraft

Elektrizitit = Abwirme

e AT 0 g A0F 08 A A

Abwirme

Cheminee, EKirper,

O O 3 L3 0 L T LF

gewolltes Liiften

natiirliche Liiftungs
wiarmeverluste

Transmissions-
verluste durch
Fenster/Tiiren

Transmissionsver-
luste durch Dach

Transmissicnsver—
luste durch Winde

Transmissionsver-
luste durch Boden

Rauchgasverluste

Cheminee

Luftschdchte, usw.

. Schematisches Beispiel fiir den Energiefluss

Gebiude.



Alle Elemente der drei Bereiche Energiezufilhrung, - verwendung und
-verluste stehen in enger Wechselwirkung zueinander, und alle Ele-
mente sind durch Massnahmen verschiedenster Art beeinflusshar. Man

kann daher nicht von einem feststehenden Energiebedarf sprechen,

well die menschlichen Grundbediirfnisse nach Widrme, Licht und EKraft

mit ganz unterschiedlichen Mengen an Energie befriedigt werden
kBnnen. Durch inteiligente Mutzung der Energie und durch sorgfdlti-
ge Beachtung der Verluste kann der Anteil an hochwertiger Energie,

der zugefilhrt werden muss, auf ein Minimum gesenkt werden.

ENERGIESPARMASSNAHMEN

Energiesparmassnahmen im Bau lassen sich in vier Kategorien gliedern:

—— Standortwahl (Bescnnung, Windschutz, HShe Uber Meer) |

konzepticnelle -——lGebEudefnrm {kompakte Bauform) ]

Masanahmen *——4_Grundri55nrganisatiun {zentrale Warmriume, Windfang) T

sonneneinstrahlung (Sddorientierung, StrahlungsGff-
nungen, Speichermassen, Absorberfldchen)

Dicht schliessende Fenster zur Eindimmung der
natiirlichen Liftungswirmeverluste (Fensterfugen)

baulich-

konstruktive

Wirredimmends Auasentiren und Verbesserung des "Wirme-
lochs® Fenster (Dreifachverdlasung, Wirmedimm-LEden}

Massnahmen

Gut wiarmeddmmende Dach-, Wand- und Bodenkonstruktionen
(Binsatz von Wirmedimmstoffen)

TRIEE voN GERAUDEN

E

———4 Wirkungsgradverbesserung von Kessel und Brenner |

Warmeddmnung der Leitung, Niedertemperaturbetrieb
{Verringerung der Leitungsverlusta)

Regelung {thermostatizche Einzelraumsteuerunsg,
Hachtabsenkung der Raumtemperatur)

gerdte~

technische Wirmeriickgewinnung {Warmwasser, Rauchgas, Lftang) |

Massnahmen = PRI r : T
Warmepompen (Abwirmebewirtsecnaftung, Umgebungswirme) f

I[1T

Erneverbare Energien (Scnnénenergie, Methangas) ]

Individuells Heizkestenabrechnung |Wirmezihler,
Heizkostenverteiler)

Richtiges Liften (kurz und kriftig) T

ENERGIESPARMASSNAHMEN M BAu unp im B

betriebliche

Magsnahmen

Bedienen von Liden und Vorhdngen j

Ll

Schliessen der Tiiren |

usw, usf.




Obenstehende Darstellung illustriert, dass die im Rahmen dieses Be-
richtes niher dargestellte Massnahme der verbesserten Wiarmedidmmung
von Wand, Dach und Boden nur einen kKleinen Teil der miglichen
Energieeinsparungen ausmacht. Es muss vor allem beachtet werden,

dass kaum Energiesparmassnahmen existieren, die nicht flankierende

Massnahmen notwendig machen. Die nachtrdgliche Widrmeddmmung von Ge-

biuden etwa bewirkt, dass die Heizungsanlage der neuen Situation
angepasst werden muss: Gut wirmegeddmmte Riume miissen relativ fein
geregelt werden knnern, da Fremdenergien wie etwa die Sonnenein-
strahlung eine wichtige Rolle zu spielen beginnen und sonst leicht
zu unangenehmer Ueberwdrme fihren. Im weiteren ist die alte Heizungs-
anlage im nachhinein stark iliberdimensioniert, sodass sie mit
schlechterem Wirkungsgrad arbeitet, was nebst Energieverschwendung
auch eine erhdhte Belastung der Umwelt durch unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe bedeutet. Das Fazit aus diesen Ueberlegungen muss sein,
dass Energiesparen immer eine Vielzahl von aufeinander abgestimmten

Massnahmen sein muss.

DIE NACHTRAEGLICHE WAERMEDAEMMUNG BESTEHENDEERE GEBAEUDE

Im Jahr 2000 werden die heute hereits bestehenden Wohnungen immer
noch iiber drei Viertel des Gesamtwohnungsbestandes ausmachen. Die
nachtrigliche Wirmeddmmung bestehender Gebidude ist also von gréss-
ter Wichtigkeit, wenn das Energiesparpotential im Raumheizungssek-

tor ausgeschipft werden soll.

Jedes Gebdude wird im Lauf der Zeit sanierungsbedlirftig. Insbeson-
dere die der Witterung ausgesetzte Bauhiille muss gepflegt werden.
Verputzte Aussenwdnde beispielsweise miissen etwa nach 25 Jahren
durchschnittlich erneuert werden. Nachtridgliche Warmediammungen scll-
ten im Zuge solcher Sanierungsarbeiten durchgefiihrt werden. Die fiir
die Wirmedimmung notwendigen Nebenarbeiten wie Geriist aufstellen,
Verputz abschlagen usw. fallen dann chnehin an und verbilligen die
Mazgsnahme erheblich. Es muss allerdings nicht unbedingt das ganze
Haus in einem Zug geddmmt werden. 50 kann beispielsweise in vielen

Fédllen das Dach ohne grossen Aufwand von der Innenseite her mit

= Wb e o ™
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Warmeddmmung wversehen werden. Oftmals kann in diesem Bereich auch

der Heimwerker tidtig werden.

Aus bauphysikalischer Sicht wire es winschenswert, wenn die nach-
trdgliche Widrmeddmmung das Gebdude als Mantel umhiillen wiirde. 0ft
zwingen technische Schwierigkeiten oder Griinde des Ortsbildschutzes
und der Aesthetik aber andere Konstruktionen auf. Die moderne Bau-
technologie ist aber in der Lage, in praktisch allen Fdllen geeig-

nete Wirmedimm-Massnahmen durchzufiihren.

WAEEMEDAEMMUNG BEI NEUBAUTEN

Optimaler Warmeschutz ist in der Regel bei Neubauten chne grosse
technische Probleme zu ltsen. Der Einkbau ausreichender Warmeddmmung
in die Gebdudehiille verursacht auch nicht nur Mehrkosten. Oft kann
gerade deswegen die Tragkonstruktion auf das statische Mindestmass
reduziert werden, was wesentliche Verbilligungen mit sich bringen
kann. Auch die geringere Dimensiconierung der Heizungsanlage kann

eine erhebliche Kostensenkung bewirken,

DIE TECHNISCHEN MOEGLICHKEITEN

Die dussere Ummantelung der Konstruktion trdgt den bauphysikalischen
Vorgdngen in der Bauhiille am besten Rechnung. Da Wirmeddmmstoffe
aber sehr verletztlich und nicht wasserdicht sind, miissen sie oft
vor mechanischer Beschidigung und der Witterung geschiitzt werden.
Dies kann durch eine vorgehéngte, hinterliiftete Fassade aus Ashest-
zement, Backstein, Kunststein, Blech, Holz usw. geschehen. Konstruk-
tionen dieser Art sind altbewdhrt und bauphvsikalisch einwandfrei.
Der Wetterschutz kann aber auch in Form eines Verputzes direkt auf
die Widrmeddmmung aufgebracht werden. Einige dieser Kompaktfassaden-
systeme habe- bereits eine mehrjdhrige Entwicklungsphase hinter

sich und kinnen als bewdhrt gelten. Die Qualitdt des verwendeten
Materials und insbesondere der Ausfiihrung spielt eine wichtige Rol-

le: unsachgemdsse und unscorgfdltige Verarbeitung am Bau fihrt un-—




weigerlich 2zu schweren Bauschidden.

Die Anbringung der Wirmeddmmung auf der Innenseite der Gebhdudehiil-

le ist miglich, muss aber wegen bauphysikalischer Risiken sehr
sorgfdltig konzipiert werden. Immerhin ist mit der irnneren Wirme-
dammung der Veorteil gegeben, dass auch auf einfache Art nur par-
tiell geddmmt werden kann, geschosswelse oder 2.B. nur die Nordseite.
Da Widrmebrticken nicht zu umgehen sind, die Konstruktion exponiert
wird und die Wiarmespeicherfihigkeit der Fassadenkonstruktion nicht
flir das Raumklima ausgeniitzt wird, kommen innere Warmedammungen flir
Neubauten nicht in Frage und sollten auch nicht eingesetzt werden,

wo die MOglichkeit besteht, auf der Aussenseite nachtridglich zu

dammen .

Es gikt zur Zeit auf dem Markt eine ganze Reihe weiterer Produkte,
die dem Gedanken des erhdhten Wirmeschutzes Rechnung zu tragen ver-
suchen. S50 existieren etwa Betonschalungselemente aus Polystyrol-
schaumstoff oder es wird wversucht, durch das Ausschiumen von allen-
falls vorhandenen Mauerwerkszwischenrdumen die Wirmedidmmung der

Eonstruktion zu erhdthen.

In grober Ndherung kann gesagt werden,; dass die billigen DAmmsyste-
me deshalb ginstig sind, weil oft mehrere Funktionen zusammengelegt
werden konnten und weil mit billigeren Materialien gearbeitet wird.
O0ft ist damit aber ein erhdhtes Bauschadenrisiko verbunden und wird
ein gqualitativ einwandfreies Verarbeiten am Bau unbedingt erforder-

lish.

DIE STAUUNG DES WAERMEFLUSSES AN DER GEBAEUDEHUELLE

Warmeddmmstoffe halten die Wirme etwa 12 mal besser als Backstein
und etwa 50 mal besser als Beton von gleicher Dicke zuriick. Stellt
man noch in Rechnung, dass der Volumenpreis der Wiarmeddmmstoffe
dusserst tief ist, sodass es kostenmidssig kaum eine Rolle spielt,
ob knapp oder reichlich geddmmt wird, dann wird die Bedeutung die-

ser Stoffe fiir den optimalen Warmeschutz klar ersichtlich.



Durch den Einsatz solcher Wirmeddmmstoffe wird einerseits sehr wirk-
sam der Wiarmeabfluss in die Umwelt wverhindert,alsoc Energie gespart.
Daneben treten aber auch Effekte auf, die ebenfalls beachtet wer-
den miissen: Die warmseitigen Bauteile sind nur noch geringen Tempe-
raturschwankungen ausgesetzt, die Wiarmespeicherfihigkeit der Bau-
masse erhdlt ein grisseres Gewicht durch den wverkleinerten Wirme-

bedarf des Raumes und die innere Wandoberfldchentemperatur steigt.

WAERMEKOMFORT

Die drei obgenannten physikalischen Nebeneffekte verbesserter Wir-
meddmmung beeinflussen in starkem Masse das thermische Behaglich-

keitsempfinden des Raumbeniitzers. Durch die erhdhte Oberflichen-

temperatur empfingt der Kdrper mehr Wirmestrahlung (Infrarot) aus
der Umgebung. Das bewirkt, dass der Raumbeniitzer sich bei tieferen
Raumlufttemperaturen wohlfilhlt. Dies bringt einerseits eine weitere
Energieersparnis und bedeutet andererseits, dass die kdltere Luft
bei gleichem Wassergehalt feuchter und nach neuen wissenschaftli-
chen Erkenntnissen auch der Gesundheit zutrdglicher ist. Im weite-
ren treten weniger Zugerscheinungen auf, weil sich nicht iliberhitz=-
te Raumluft an unterkihlten Oberfldchen drastisch abkiihlt, als
Fallstrdmung Staub aufwirbelt und unangenehme Riltegefilhle erzeugt.
Die verstidrkte Bedeutung der in den Bauteilen gespeicherten bzw.

speicherbaren Wirme kommt darin zum Ausdruck, dass kein unangenehm

abruptes Temperaturverhalten des Raumklimas stattfinden kann. Feh-
lende Speichermassen bewirken ein "Barackenklima". Insbesondere im
Sommer kann es sehr wichtig sein, dass Hitzeschiibe durch Speicher-

massen abgefangen werden kbnnen.

Fazit: Eine widrmetechnisch komfortable und gesunde Wohnung (sowie

Arbeitsplatz) muss notwendigerweise iliber eine gute Warmeddmmung

verfiligen.




HEIZENERGIEERSPARNTS IM GEBAEUDE

Jedes Gebdude stellt in warmetechnischer Hinsicht einen Einzelfall
dar. Es ist deshalb ausserordentlich schwierig, generelle Aussagen
Uber die zu erwartende Heizenergieersparnis durch verbesserte Wir-
meddmmung zu machen. Vor allem schwanken die relativen Verluste der
Fassadenwand gegeniliber dem Dach ziemlich stark. Andererseits kompen-
sieren sich diese beiden Verlustarten recht gut, sodass also bei
kleiner Fassadenfldche das Dach einen umsc grdsseren Teil der Ge-
bdudehlille ausmacht. Die Summe der Transmissionsverluste durch

Wand, Dach und Boden variiert daher weniger stark. Als grobe Nidhe-

rung kann gesagt werden, dass im Durchschnitt rund die Hidlfte der

Heizenergie durch Widnde, Dach und Boden verloren geht. Je nach Wir-
kungsgrad der Heizung, Qualitdt der Fenster, Liiftungspraktiken usw.
kann im Einzelfall der Transmissionsverlust durch Winde, Dach und

Boden auch eine wesentlich gré&ssere oder auch kleinere relative Be-

deutung haben.

Optimale Wirmeddmmung senkt den Wirmeabfluss durch die nichttrans-
parenten Bauteile der Gebdudehillle durechschnittlich um etwa zZwei
Drittel, geht man vom heutigen Baustandard aus. Dies entspricht
beispielsweise einer unverputzten Backsteinwand von 32 cm Stirke
(k = 1,0 W/K m2), auf welcher 8 cm Wirmeddmmstoff befestigt wird
(k=Wert-Verbesserung auf 0,33 W/K m2). Diese Reduktion der Trans-
missionsverluste um zwei Drittel bedeuten eine Ersparnis beziiglich
Gesamtwdrmeverlusten des Gebdudes von einem Drittel (zwei Drittel
der Hilfte).

Die gesamte im Raum erzeugte Wirme stammt nur zum Teil von der Hei-
zung. Durch Fenster einstrahlende Sonnenenergie und innere BAbwirme
von Haushaltgerdten, Kochplatten, Beleuchtung, menschlichen Kérpern,
Cheminees usw. k&nnen vor allem in den Uebergangszeiten einen an-
sehnlichen Teil der Wdrmeversorgung des Gebdudes libernehmen. Die
Reduktion des Wiarmeverlustes durch verbesserte Wirmeddmmung kommt
vollumfidnglich dem von der Heizung gelieferten Wiarmeanteil zugute,
da Abwdrme und Sonneneinstrahlung bei guter wie schlechter Wirme-
dédmmung gleichermassen vorhanden sind. Einsparungen von einem Drit-

tel der Gesamtwdrmeverluste stellen deshalb in Bezug auf Heizenergie



eine noch grbssere relative Ersparnis dar.

Je nach baulichem Zustand, Besonnung, Windexponiertheit, Fenster-
flichenanteil, Oberflichen-Volumen-Verhdltnis usw. schwankt daher
das Ersparnispotential verbesserter Wdrmeddmmung fiir das einzelne
Gebdude in der Mehrzahl aller Fdlle zwischen 30 und 50% der Heiz-

energie (gegenilber Mindestwidrmeschutz-Standard) .

SCHWEIZERISCHES ENERGIESPARPOTENTIAL

Die schweizerische Bausubstanz kann nicht von heute auf morgen nach-
trdglich mit Warmeddmmung versehen werden. Es wird vielmehr notwen-
dig sein, im Lauf der ndchsten Jahre in Verbindung mit ohnehin fil-
ligen Fassaden- und Gesamtsanierungen optimalen Wirmeschutz anzu-
wenden. Bis ins Jahr 2000 diirfte auf diese Weise der wdrmetechnisch
sanierungsfihige Teil der Bausubstanz erfasst sein. Der Helzenergie-
verbrauch wird dann etwa um einen Viertel geringer sein, als ge-
midss heutigem Baustandard zu erwarten wire. Das Ersparnispotential
optimaler Wirmeddmmung liegt damit etwa bei 10% des gesamten
schwelzerischen Endenergiebedarfs. Diese 10% konnten allein durch
verbesserte Wirmedimmung wvon Winden, DEchern und Biden eingespart
werden. Es sind ausserdem viele weitere Energiesparmassnahmen még-
lich im Bereich der Fenster (Transmission und Lilftungswirmeverlus-
te) , der Heizanlage usw., die im Rahmen des vorliegenden Berichts

nicht ndher dargestellt werden.

WIRTSCHAFTLICHEEIT

Bereits in der seit einigen Jahren gliltigen Empfehlung SIA 180
fiir Wirmeschutz im Hochbau wird die Forderung formuliert, dass
unter anderem auch wirtschaftliche Ueberlegungen der Dimensionie-
rung der Wirmedidmmung zugrunde gelegt werden sollen. In der
Praxis wurde es jedoch nie iiblich, solche Berechnungen anzustel-

len. Bereits wvor 30 Jahren errechnete F. Venosta fiir seine Bauten

die wirtschaftlich optimale Dicke der Wirmeddmmschicht mit l0cm. Auch
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die iberwiegende Mehrzahl aller Vorschlige fiir wirtschaftliche Op-
timierungsberechnungen der letzten Jahre liefern Resultate zwi-

schen 8 und 14 cm als gilinstigste Dicke der Wiarmedimmschicht.

Die Berechnungen beziehen sich alle, wie die Empfehlung SIA 180,
auf Neubauten, gelten also fir den Fall, dass die Warmeddmmung in
der Entwurfsphase in die Konstruktion integriert werden kann. Die

nachtragliche Warmeddmmung bestehender Gebdude muss kostenmissig

sehr differenziert angegangen werden. Nebst sehr rentablen Wirme-
dammurigen von Schrigddchern gibt es sehr viele Massnahmen, die im
Zug allgemeiner Sanierungsarbeiten wirtschaftlich ausgefiihrt werden
kGnnen. Daneben bleiben aber bei heutigen Energiepreisen auch viele
Warmeddmm-Massnahmen unwirtschaftlich und k&nnen allenfalls durch
schlecht guantifizierbare Ertragskomponenten gerechtfertigt werden,

wie etwa die ErhShung der Wohngualitit oder den Schutz der Bausub-

stanz.

GESAMTWIRTSCHAFTLICHE UND GESELLSCHAFTLICHE ASPEKTE

Energiesparmassnahmen sind von nationaler Bedeutung. Auch dies kann
am Beispiel verbeasserter Warmeddmmung verdeutlicht werden: Durch
verminderte Brennstoffimporte wird die Zahlungsbilanz verbessert,
unnttiger Devisenabfluss verhindert und die Auslandabhidngigkeit ver-
ringert. Die Durchfiihrung verbesserter Wiarmeddmmung ist aus konjunk-
tur- und beschidftigungspolitischer Sicht zu begriissen, da auch vor
allem das von der Rezession stark betroffene Baumeistergewerbe be-
schdftigt wird. Je weniger Erennstoff verheizt werden muss, desto
geringer wird die Beélastung der Umwelt durch Schadstoffe und Abwir-
me. Im Ubrigen stellen wirksame Energlesparmassnahmen die notwendi-
ge Vorbedingung fiir den sinnvollen Einsatz neuer Energiequellen und

-nutzungssysteme wie Wiarmepumpen, Sonnenenergie usw. dar.
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DIE EMPFEHLUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENERGIE-STIFTUNG

Auf die im letzten Kapitel des Berichts zusammendgestellten Empfeh-
lungen zur Fdrderung und Durchsetzung verbesserter Wirmeddmmung
soll hier nur sehr allgemein eingetreten werden.

Fidr Neubauten s50ll in verbindlic¢hen Normen ein Warmeschutzniveau
festgelegt werden, das gewdhrleistet, dass nichttransparente Bau-
teile der Gebdudehlille optimal geddmmt werden, was unseres Erach-
tens den Einsatz von Warmeddmmstoffen erforderlich macht.

Nachtradagliche Wiarmeddammungen bestehender Gebdude sollen durch fi-

nanzielle Anreizsysteme gefddert werden. Subventionierungspregramme,

Steuererlass-Systeme usw. sind in vielen Li&ndern bereits eingefiihrt

oder geplant und stellen auch fiir die Schweiz ein adidgquates Mittel

zur Fdrderung verbesserter Wirmeddmmung dar.

Qualitdtsiiberwachung und Garantiepflicht milssen in wirksamer Weise

institutionalisiert werden, damit nicht unsachgemdsses und unsorg-
L

Filtiges Arbeiten 2zu schwerwiegenden Bauschdden fiihr

Im weiteren sind wviele energicepolitische Massnahmen notwendig, die

auf verbesserte Wirmeddmmung lediglich indirekten Einfluss ausiiben

[

50 sollte etwa durch eine Energiesteuer das Preis-Wert-Verhdltnis

der Energie wverbessert werden und gleichzeitig die Mittel filir For-

derungsmassnahmen bereitgestellt werden. Aus Steuer- und Baugesetz-

gebungen sollten Artikel gestrichen werden, die verbessertem Wirme-
schutz hinderlich sind; auf kommunaler Ebene sollten eigentliche

Energieplanungen an die Hand genommen werden; Ausbildung und Infor-

mation sollten den Energiespargedanken weitertragen usw.usf.

ie Empfehlungen in Kapitel 6 sind sehr konkret gehalten und be-
schrdnken sich im wesentlichen auf die Warmedimmung von Gebauden.

Filr ein politisches Programm missen diese Massnahmen zu einem Paket

sinnvoll aufeinander abgestimmter Massnahmen ergidnzt werden.
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Vorbemerkung

Optimal wirmegeddmmte Bauten sind nichts Neues. Auch in der Schweiz
lassen sich Beispiele finden, die sich iliber Jahrzehnte bewihrt ha-
ben. Seit wenigen Jahren allerdings wird die Bedeutung des Wirme-
schutzes als Energiesparmassnahme in weiten Kreisen erkannt. In die-
sen Jahren wurden neue Techniken entwickelt und stdndig verbessert,
erlangte man prédzisere bauphysikalische Erkenntnisse iilber den Wir-
meschutz und wurden die Massnahmen des WiArmeschutzes auf ihre Wirt-
schaftlichkeit, Leistungsfdhigkeit und gesellschaftliche Niitzlich-

kelt hin unter die Lupe genommen.

In dieser Situation méchten wir mit unserem Bericht einen Ueber-
blick geben und politische Gremien, Parteien und Organisationen so-
wie Verwaltungsstellen des Bundes, der Kantone und Gemeinden und
allen an Energiesparmassnahmen interessierten Personen Informatio-
nen und konkrete Anregungen zur Fdrderung verbesserter Wirmedim-

mung vermitteln.

Das Feld der mglichen Energiesparmassnahmen in Gebiuden ist sehr
gross (vgl. dazu Abschnitt 1.4). Im Rahmen dieser Arbeit konnte des-
halb nur dieé verbesserte Wirmeddmmung wvon Aussenwanden, Dach und
Boden griindlich dargestellt werden. Und auch fiir diese Massnahme
wurde der Echwerpunkt auf einen Teil der gesamten Bausubstanz ge-
legt: Viele Ueberlegungen gelten in erster Linie fiir den Wohnungs-
bau (wo allerdings ca. 70% der Raumheizungs—-Energie verbraucht wer-
den) . Dass bereits durch die WirmedZmmung allein viel Energie ein-
gespart werden kann, zeigt, wie wichtig es ist, durch den Einsatz
aller Energiesparmiglichkeiten das Potential voll auszuschépfen.
Warmeddammung ist daher nicht mehr als ein (zwar wichtiges) Element

eginer sinnvellen Strategie fiir Energieeinsparungen an Geb&iuden.




Begriffe

o

Zum besseren Verstdndnis des Berichts sollen hier kurz die wichtig-

sten Begriffe erldutert werden, sofern sie nicht in der Studie

selbst nidher dargestellt werden.

k-Wert

Volumenziffer

Wirmetrarnsmission

Endenergie

Nutzenergie

Die Widrmedurchgangszahl k gibt an, welche Wir-
memenge pro Stunde (in Watt) durch 1 m2 eines
Bauteils von der Dicke d {in m) im staticndren
Zustand hindurchgeht, wenn der Temperaturunter-
schied zwischen der Luft der beiderseits an-
grenzenden Rdume (z.B. der Raumluft und der
Russenluft) 1 K (entspricht 1 BC} betridgt (Wdr-
mefluss senkrecht zu den Oberflichen).

Das Verhdltnis der Cherfliche des beheizten Vo-
lumens zum beheizten Volumen selbst, in m2/m3.
Fiir Einfamilienhduser liegt dieser Wert bei et-
wa ©,7 kis 1,1. Fiir Mehrfamilienhiduser bei 0,4
bis 0,8 und kann fiir Grossbldcke bis 0,3 absin-
ken.

Warmeleitung durch feste und fliissige Materia-

lien; alsc stwa durch die Bauteile der Gebhiude-
hille von der warmen Innenseite zur kalten Ausz-
senseite. Im Gegensatz zu den Liftungswirmever-
lusten, wo warme Raumluft verloren geht.

Die Energie, die dem Verbraucher zugefihrt wird.
Also 2.B. Heizdl, Gas, Elektrizitidt, Holz, usw.

Der Anteil der Endenergie, der vom Verbraucher
fiir seine Bedlirfnisse genutzt werden kann:
Licht, Kraft, Kochwdrme, Heizwirme, usw.
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1. Entwicklung und Stand der
Warmedamm-Technik

 E BAUGESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG

Warmeschutz ist ein baugeschichtlich relativ nmeuer Begriff. Bis in
die 30-er Jahre dieses Jahrhunderts iibernahmen aie traditionellen
Baumaterialien alle klassischen Funktionen der dusseren Gebdude-
hiille in Einem: Statik, Klimaschutz und Schaffung von Individual-
sphire. Erst mit der wverbreiteten Verwendung von Eisenbeton in den
30-er Jahren konnten Riume geschaffen werden, die einen zusdtzli-
chen Wirmeschutz unbedingt erforderlich machten. Zur Verfigung
stand 2zu jener Zeit Kork, der aber aus Kostengrinden nur in minima-
len Mengen angewendet wurde. Noch vor dem 2. Weltkrieg kamen aller-
dings die ersten Baustoffe auf den Markt, die eigens aus Griinden
des Widrmeschutzes entwickelt wurden: Glas- und Mineralfaserstoffe,
sowie HKieselgurgranulat. In den ersten NachKkriegsjahren wurden Kon-
struktionen propagiert, die die Widrmeddammung noch deutlich als Zu-
satzmassnanme im eigentlichen Baugeschehen erkennen liessen. So
wurden z.B, auf der Innenseite des tragenden Fassadenmauerwerks aus
Backsteinen Wirneddmmstoffe befestigt und diese durch eine innere
Vormauerung vor Beschddigung geschiitzt. Die extrem gut wirmeleiten-
de Eigsenbetondecke fiihrte nach wie wor bis zum dusseren Verputz,

und leitete deshalb viel Wirme ab.

In den 50-er und 60-er Jahren fanden statisch ausserordentlich lei-
stungsfihige Baustoffe immer stdrkere Verwendung im Hochbau. Vor al-
lem tauchten Ortbeton und Stahl als Fassadenmaterial auf. Diese
Fassadenkonstruktionen besitzen eine derart hohe Wiarmeleitfahigkeit
dass die Verwendung von Wirmeddmmstoffen aus hygienischen und bau-
lich-konstruktiven Criinden unumgdnglich wurden. Die Phdnomene der
Warmetransmission und der Dampfdiffusion wurden Gegenstand inten-

siver Forschung, und die Bauwirtschaft suchte und fand konstruktive
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Méglichkeiten unter Verwendung der mittlerweilen zahlreichen lei-
stungsfihigen und preisgiinstigen Wiarmedidmmstoffe, die angeboten
wurden. Vor diesem Hintergrund entwickelte die Bauindustrie auch
Baustoffe wie Gasbeton und Bldhton-Beton, sowie etwas spiter die
Fertigbauteile mit integrierter Wirmeddmmschicht. Zwar wurde von
Anfang an erkannt, dass mit verbesserter Warmeddmmung auch eine
Brennstoffersparnis einherging. Da nach dem Krieg aber eine stetige
relative Verbilligung der Brennstoffe stattfand, wurde dieser As-
pekt nicht weiter beachtet. Der Wirmeschutz wurde ausschliesslich
unter dem Gesichtswinkel der Hygiene und der konstruktiven Erfor-
dernisse betrachtet. Der Nachweis der privaten Wirtschaftlichkeit
war uniiblich und es wurden deshalb auch von keiner Seite einfach
zu handhabende Formeln zur Abschidtzung des wirtschaftlichen Opti-
mums entwickelt. Ausnahmen stiessen in der gesamten Bauwelt auf

ein erstaunliches Desinteresse.

Erst seit Anfang der 70-er Jahre und insbesondere seit dem sprung-
haften Ansteigen der Oelpreise im Herbst 1973 riickten Ueberlegungen
in den Vordergrund, die die M&glichkeiten des Warmeschutzes als
Energiesparmassnahme erfassen wollen. Heute ist der Wert und die
Notwendigkeit von Energiesparmassnahmen in der Fachwelt erkannt,

und es wird weltweit auf allen Ebenen geforscht.

1.2 MINDESTWAERMESCHUTZ

Die Bauteile der Gebdudehiille sind einem stindigen Temperatur- und
Dampfdruckgefille ausgesetzt. Im Tagesrhythmus und mit dem jahres-
zeitlichen Wechsel der Jusseren klimatischen Gegebenheiten findet
in und an diesen Bauteilen ein komplexes physikalisches Geschehen
statt. Einige der dabel mdglichen Phinomene fiihren zu Bauschiden

oder beeinflussen das Innenklima in unertriglicher Weise. In die-

sem Zusammenhang ist vor allem das Auftreten von Kondenswasser zu

nenner.

Die Bauphysik des Warmeschutzes liefert heute
taugliche Instrumente, um wirksame Massnahmen
gegen unerwiinschte Erscheinungen in und an der
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Gebiudehiille zu ergreifen. Zwar bereiten vor
allem die bauphysikalischen Vorgdnge in Abhdngig-
keit der Temperatur- und Dampfdruckschwankungen
weiterhin grosse Mihe, will man sie thecretisch
erfassen. Doch haben sich viele Wiarmeschutzmass-
nahmen in der Praxis bewidhrt, sodass der Bau-
fachmann heute den Problemen der Kondenswasser-
bildung und ungenlgender Oberflichentemperatur
der inneren Wandoberfldche nicht hilflos gegen-
Ubersteht. Durch die bauphysikalisch richtige
Verwendung veon Wirmedidmmstoffen kénnen diese
minimalen Anforderungen erfiillt werden. Mass-
nahmen dieser Art werden unter dem Begriff "Min-
destwidrmeschutz" subsummiert.

Fachvereine erfiillen unter anderem die wichtige Aufgabe, durch das
Zusammenstellen wvon "Regeln der Kunst", positiv auf die Qualitidt
der Endprodukte einzuwirken. Es ist deshalb sehr zu begriissen,

dass der Schweizerische Ingenieur- und Architektenverein (SIA) dem
Stand der bauphysikalischen Forschung Rechnung tridgt und durch
Empfehlungen und Normen mithilft, dass miglichst bauschadenfrei ge-
baut wird. In diesem Zusammenhang soll kurz auf die Empfehlung 180

und 180/1 des SIA eingegangen werden:

Die Empfehlung legt einen iiber die ganze Gebdudehiille gemittelten
maximalen k-Wert in Abhdngigkeit des Verhdltnisses won Oberfliche
zu Volumen fest. Mittels weiterer Parameter werden die HShe iiber
Meer und die gewdhlte Raumtemperatur berificksichtigt. Flir den Haupt-
teil schweizerischer Bauvorhaben (Mittelland, durchschnittliche
Wohnungstemperaturen) gelten die Werte, wie sie Figur 1 zeigt. Als
Vergleich sind die seit November 1977 rechtsverbindlichen Anfor-
derungen der Wirmeschutzverordnung der BRD und die im Beiblatt vom
November 1975 zur DIN-Norm 4108 festgelegten Werte eingetragen. Die
gestrichelte Linie gibt an, welche Anforderungen gestellt werden
miissten, wenn bei Gebduden mit unterschiedlichen Volumenziffern

gleich grosse Warmeverluste pro Volumeneinheit zugelassen sind.

Znhand der nachstehenden Graphik (Figur 1) k&nnen die grundsitzli-

chen Ueberlegungen des Wiarmeschutzes aufgezeigt werden:

Geht man von der willkiirlichen Annahme aus, bei einer Volumenzif-

fer = 0,4 sei ein k-Wert von 1,0 W/Em2 erforderlich (Punkt A),
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Figur 1: Mindestanforderungen (k-Werte), in Abhingigkeit von der
Volumenziffer,

dann interessieren die k-Werte, die bei verdnderter Volumenziffer
einen gleichbleibenden Wirmeverlust bhewirken. Dieser Zusammenhang
wird durch die gestrichelte Linie beschrieben. Je nach zuldssiger
Warmemenge, die pro Volumen- und Zeiteinheit abfliessen darf, liegt
die Kurve hother oder tiefer im Diagramm. Alle EKurven dieser Kurven-

schar weilsen aber die gleiche Verlaufscharakteristik auf.
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Wie wiele Wirmeddmmvorschriften orientiert sich auch die S8IA 180/1
an diesem Sachverhalt, indem an Kkleine Bauten (grosse Oberfldche,
bezogen auf das beheizte Volumen) strengere Anforderungen als an
grosse Bauten gestellt werden. Aus der gleichen Ueberlegung heraus
werden die Bestimmungen verschirft, je hdher iiber Meer das Ge-
bdude steht und je wdrmer es heheizt werden soll. Das grundlegende
Dilemma dieser Art von Vorschrift besteht darin, dass die Bestim-
mung auch filir den krassesten Fall, also das sehr kleine Haus auf
1'500 m., . M., zZumutbar sein muss, dass auch in diesem Fall bei-
spielsweise keine iibermissigen Kosten verursacht werden. Das heisst
aber gleichzeitig, dass in der iiberwiegenden Mehrzahl aller Fille
ndmlich bei allen Hiusern im Mittelland und vor allem bei allen
grésseren Bauten, Wand-, Dach- und Bodenkontruktionen gewdhlt wer-

den, die unteroptimal iscliert sind.

Die urspriingliche Version der Empfehlung SIA 180/1 (1977) erfiillt

den Zweck, einen Mindestwirmeschutz festzulegen, der im Sinne

der Wohnhydiene und des schadenfreien Bauens nidtig war. Das Ener-
giesparpotential wurde damit in keiner Weise angegangen. In der
Ausgabe von 1980 wird die Empfehlung erheblich werschirft, z.T.
leicht abgedndert und leider noch etwas kompliziert. Im wesent-
lichen wird der Cg—Wert von 1,1 auf 0,75 abgesenkt, was fir die
durchschnittliche Mittellandsituation Werte ergibt, wie sie in
Figur 1 dargestellt sind (gililtig ab 1.1.1982). Gleichzeitig wurde
die Bestimmung allerdings insofern wieder etwas gemildert, dass
die werglasten Flidchen je nach Orientierung nur zum Teil in die

Berechnung eingesetzt werden milssen (Besonnungskceffizient).

Damit diirfte ab dem 1.1.1982 eine Empfehlung in EKraft sein, die

das Energiesparpotential zwar nicht ausschopft, aber doch immer-
hin Einiges in dieser Richtung bewirken wird. Die Gestaltungsfrei-
heit des Architekten ist mit dieser Empfehlung wenig eingeschrinkt,
was gleichzeitig allerdings auch bedeutet, dass bis zu einem ge-
wissen Grad auf die verschirften Bestimmungen lediglich mit einer

Verkleinerung der Fensterflidche reagiert werden kann und Wand-,
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Dach- und Bodenkonstruktionen unverdndert bleiben. Inshesondere

fiir die Winde wird ein gemittelter k-Wert erst wirksam, wenn er

nur durch den Einsatz aller Miglichkeiten erreichbar wird. Das An-
forderungsniveau der Empfehlung sollte daher so hoch gewdhlt werden,
dass auch im Wandbereich esigentliche Wirmeddmmstoffe zum Einsatz

kommen .

Konstruktionen mit eigentlicher Wairmedimmschicht sind heute sehr
verbreitet. Es bedeutet keine illbermdssige Zumutung, wenn durch
K-Wert-Anforderungen Konstruktionen ohne Wirmedimmschicht verhin-
dert werden. Die thermische DEmmfihigkeit wvon Wirmediammstoffen wird
in Figur 2 illustriert: bereits mit einer Wiarmedimmschicht ven

bloss 5 cm erreicht eine Backsteinmauer von 18 ¢cm Sti3rke einen
k-Wert von 0,54 W/K m2. Fiir diesen relativ bescheidenen Grad an
Warmeddmmung milssten leicht wirmedidmmende homogene Tragwinde,
beispielsweise Gasbeton, iber das wirtschaftliche Mass dimensioniert

werden.

Der Empfehlung 180/1 des SIA wird erst richtiges Gewicht verlie-
hen, wenn sie als rechtsverbindliche Norm in die einzelnen kanto-
nalen Baugesetze bzw. in die kommunalen Bauordnungen aufgenommen
wird, wie dies bereits mehrfach geschehen ist. Damit ist im Bereich
Neubauten zweifellos ein wichtiger Schritt getan. In den nichsten

20 Jahren wird der Energieverbrauch allerdings lberwiegend durch die
heute bereits bestehenden Bauten bestimmt werden. Somit ist die
sinngemdsse Uebertragung der Warmeddmmvorschriften auf bewilligungs-

pflichtige Umbauten heute ein vordringliches Problem.

1. 3 OPTIMALER WAERMEGSCHUTZ

Warmedimmung ist mit Aufwand verbunden. Figur 2 zeigt deutlich, dass
k=Werte unter 0,3 oder gar unter 0,2 W/K m2 nur mit grossem Aufwand
erreicht werden kénnen. In der Praxis ergeben sich ausserdem tech-
nische Schwierigkeiten und bauphysikalische Probleme, die die Dauer-
haftigkeit der Bausubstanz gefdhrden. Die Anwendung von Wiarmeddmm-
stoffen weist also ab einem gewissen Grad ein ausgesprochenes

Grenznutzenverhalten auf.
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Figur 2: k-Wert in Abhdngigkeit der Wirmedimmschichtdicke auf
einer Backsteinwand von 18 cm Dicke.

Zur Festlequng eines Optimums miissen nach MSglichkeit alle Haupt-
und Nebenfolgen von Wirmeschutzmassnahmen in Betracht gezogen wer-

den:

® Energieersparnis.

Nebst den glinstigen Auswirkungen auf die Betriebskosten des Ge-
bdudes sind die volkswirtschaftlichen Aspekte eines verminderten
Brennstoffverbrauchs in Betracht zu ziehen. (Entlastung der Zah-

lungsbilanz, Auslandsabhidngigkeit, Umweltbelastung usw.)

® Schutz der Konstruktion.

Bei bauphysikalisch korrekter Ausfilhrung von Wirmeschutzmass-
nahmen wird die Bausubstanz wirksam vor libergrossen Material-
spannungen durch Temperaturdifferenzen sowie vor Kondenswasser-

und Frostschdden geschiitzt.
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® Behaglichkeit im Rauminnern

Alle wesentlichen Parameter des Wirmekomforts wie Wandoberfld-
chentemperatur, Luftfeuchtigkeit, Strdimungsgeschwindigkeit der
Raumluft und Raumlufttemperatur werden massgeblich durch Mass-

nahmen des Wirmeschutzes beeinflusst.

® Schallschutz

Bedingt durch die materialtechnischen Eigenschaften der Wirme-
dimmstoffe kénnen durch die Anwendung von Wiarmeschutzmassnahmen
meist gleichzeitig und ohne zusdtzlichen Aufwand grosse schall-
schutztechnische Verbesserungen erreicht werden. Beispielsweise
sind schwimmende BSden einerseits eine gute Widrmeddmmung und
andererseits aber auch das beste Mittel gegen Trittschall.
(Gleichzeitig wird durch diese Art von Wirmeddmmung das Problem
des "Wirmediebstahls" gemildert, was die individuelle Heizkosten-
abrechnung begilnstigt. Vgl. dazu SES5-Report Nr. 3: "Individuelle

le Heizkostenabrechnung".)

® Baukosten

Verbesserte Wirmedidmmung beeinflusst die Baukosten in wverschie-
denen Bereichen (Material- und Montagekosten, Nutzfldchenge-
winn oder -verlust, Dimensionierung des Heizungssystems usw.),

die in enger Wechselwirkung zueinander stehen.

Je nach Wertung und Gewichtung der oben aufgefiihrten Elemente wird
das Abwigen von Aufwand und Ertrag einen hther- oder tieferliegen-
den Wert fiir den optimalen Wirmeschutz ergeben. Es ist das zentra-

le Anliegen dieser Arbeit, Aussagen iiber den optimalen Wirmeschutz

zu machen und Wege 2zu seiner Realisierung aufzuzeigen. In den fol-
genden Kapiteln wird daher ein Optimalbereich unter Beriicksichti-

gung aller aufgezdhlten Elemente lokalisiert.

Durch Gegeniiberstellung der Baukosten und der
Betriebskosten eines Gebdudes oder einer Ueber-
bauung lidsst sich die betriebswirtschaftlich
optimale Wirmeddmmung ermitteln. In der be-
triebswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse
werden weder die volkswirtschaftlichen Aspekte
noch die Beeinflussung der Lebensqgualitidt
(Wirmekomfort, Schallschutz, usw.) gebiihrend
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berlicksichtigt. Trotzdem kann gesagt werden,
dass mit dem wirtschaftlichen Optimum ein Wert
gegeben ist, der auch aus volkswirtschaftlicher
Sicht eine zentrale Grdsse darstellt. Vor al-
lem ist zu beriicksichtigen, dass die Kosten-
wirksamkeit der Wirmedidmmung durch finanz- und
energiepolitische Massnahmen stark beeinflusst
wird und beeinflussbar bleibt.

1.4 WAERMEHAUSHALT VON GEBAEUDEN

Optimaler Warmeschutz ist ein Begriff, der sich auf den Gesamt-
wdrmehaushalt von Gebduden bezieht. Der Schwerpunkt der vorliegen-
den Arbeit liegt bei den M&glichkeiten verbesserter Wiarmedimmung
der nicht-transparenten Bauteile der Gebiudehiille, einer zwar
wichtigen, aber doch speziellen Massnahme. Erst ein Biindel wvon
sorgsam aufeinander abgestimmten Energiesparmassnahmen verdient

die Bezeichnung optimaler Wirmeschutz

Um Strategien zu entwicklen, den Wirmeverbrauch im Gebiude méig -
lichst klein zu halten, muss vom Gesamtwirmehaushalt ausgegangen
werden. Dieser ldsst sich in die drei Bereiche

@® Wirmeerzeugung bzw. -zufiihrung

® Wirmenutzung und -verwendung

® Wirmeverlust an die Umwelt
gliedern.

Der Wdrmehaushalt von Gebduden wird im wesentlichen bestimmt durch
die Grisse des Gesamtwirmeverlustes und dessen Aufteilung in die

einzelnen Verlustkomponenten:

® Liftungswirmeverlust

Je nach Qualitdt der Fenster- und Tiirfugen ge-
hen bei einem Druckunterschied von 1 mm Wasser-—
sdule stiindlich zwischen 1 und 3 m3 warme Luft
pro m Fugenldnge verloren. Bei alten, schlecht
schliessenden Fenstern kann dieser Wert sogar
noch betrdchtlich lberschritten werden. Zu die=~
sen natidrlichen Liftungswidrmeverlusten kommen
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noch die Warmluftverluste durch gewolltes Liif-
ten. Je nach Nutzungsart und je nach Verhalten
der Benutzer (Raucher - Nichtraucher), schwan-
ken diese zusdtzlichen Liiftungswidrmeverluste
in einem weiten Bereich. Weitere Verluste wer-
den durch offene Cheminee-Klappen und durch
Liftungsschidchte und Ventilatoren (innenlie-
gende Badezimmer) wverursacht.

® Transmission durch Fenster und Tiiren

Fenster sind sehr gut widrmeleitende Bauelemente,
Ein bei uns gebriduchliches doppelverglastes
Fenster weist etwa einen k-Wert von 2,8 W/K m2
auf. Dies ist besser als die sogenannte Isolier-
verglasung (k = 3,1 W/K m2). Der optimale
Scheibenabstand bei Zwei- und Mehrfachvergla-
sung liegt bei 4 bis 5 cm.

@ Transmission durch Aussenwand (ohne Fenster), Dach und Boden

Je nach Wiarmedurchgangszahl (k-Wert) der gewidhl-
ten Konstruktion fliesst bei gegebenem Tempera-
turgefdlle immer ein Warmestrom durch den Bau-
teil. Mit den modernen Warmedidmmstoffen sind uns
preisglinstige Materialien gegeben, mit denen
dieser Wiarmefluss Husserst wirksam behindert
werden kann. Eine Wirmeddmmplatte wvon 1 cm

Dicke dadmmt die Wdrme bereits besser als die
oken erwdhnte Stahlbetonplatte wvon 40 cm Stédrke.

® Erauchwarmwasser

Wasser hat eine sehr hohe spezifische Wirme.

Das bedeutet, dass es sich ausgezeichnet als
Wiarmemedium eignet: als Heizungswasser trans-
portiert es grosse Wirmemengen pro Volumenein-
heit zu den Radiatoren. Als warmes Abwasser
transportiert es aber esbenso wirksam grosse Wir-
memengen in die Kanalisation. Massnahmen zur
effizienteren Nutzung des Brauchwarmwassers
(Warmerilickgewinnung, Gebrauchstemperaturen, op-
timale Apparaturen, usw.) sind ein wichtiges
Instrument gebdudeinterner Warmebewirtschaftung.

Auf der anderen Seite wird die gleiche Wirmemenge dem Haus durch

verschiedene Quellen zugefiihrt:
@® Heizung
Im Normalfall liefert eine eigentliche Heizan-

lage den iiberwiegenden Teil der erforderlichen
Heilzwdrme. Dabei f4l1lt auf, dass Trdager hoch-
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wertiger Energie (0Oel, Elektrizitdt) zur Erzeu-
gung von Niedertemperaturwdrme missbraucht wer-
den.

Je besser der Wirmeschutz eines Gebiudes ist,
desto kleiner wird der Anteil an Helzenergie,
der durch die Heizung ibernommen werden muss.
Fiir kleine Heizlasten werdéen aber einige Heiz-
systeme konkurrenzfihig, die filir grosse Heizla-
sten aus Kosten- oder Komfortgriinden nicht ein-
gesetzt werden: Scnnenenergie, Holzheizung,
Cheminee,

® Einstrahlung durch Fenster

® ALAbwirme

Die durch die Fenster einfallende Sonnenstrah-
lung kommt dank dem Treibhauseffekt der Vergla-
sung zu grossen Teilen dem Wirmehaushalt des
Gebidudes zugute. Uesber die genaue Energiebilanz
von Fenstern ist man sich in der bauphysikali-
schen Forschurig noch nicht ganz im Klaren.

Die Sonneneinstrahlung fH1lt sehr unregelmdssig
an und kann je nach Speicherfdhigkeit der Raum-
materialien sehr schnell wirksam werden. Bei
trdge reagierenden Heizsystemen kann dies sogar
einen Temperaturanstieg iliber die Komfortgrenze
in einzelnen Rdumen zur Folge haben.

Bei gut warmeddmmender Bauhlille kann die durch
den Betrieb won Gerften und Maschinen sowie
durch die Beleuchtung erzeugte Abwdrme selbst in
Wohnbauten merkliche Anteile der Heizlast iiber-
nehmen. In der Industrie fillt oft mehr Wirme
an, als zu Heizzwecken verwendet werden kann.

Auch der Mensch dient als Abwarmeguelle. Im Ru-
hezustand gibt er etwa 100 W an die Umwelt ab,

bei reger Tdtigkeit etwa das Doppelte. (Lit. 2
und 3)

In allen aufgezdhlten Bereichen kann mit Energiesparmassnahmen an-

gesetzt werden. Die folgende Aufzdhlung soll einen kurzen Ueber-

blick iiber die vier Kategorien von Heizenergieeinsparungen geben:

® konzeptionelle Massnahmen

® baulich-konstruktive Massnahmen

@® geridtetechnische Massnahmen
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® betriebliche Massnahmen

Vgl. dazu auch die Uebersichtsdarstellung in der Zusammenfassung,
Seite 3).

Foadank Konzeptionelle Massnahmen

Begreift man das Haus als wirmeenthaltendes, mehr oder weniger
dichtes Gefdss, werden die konzeptionellen Energiesparmassnahmen
dentlich:

® Standortwahl

Negative Einfliisse von Beschattung, Windexponiertheit, grosse

Hthe iiber Meer.

® GCebidudeform

Je grisser und je kompakter die Bauform, desto kleiner ist die
wdrmelibertragende Oberfliche pro Volumeneinheit.

® Grundrissorganisation

Zusammenfassen der Warmrdume im Zentrum, geschiitzt durch umlie-

gende Halbwarm- oder Kaltrdume. Windfang.

® Sonneneinstrahlung

Auf das Gebdude fallen jdhrlich grosse Energiemengen in Form
von Sonneneinstrahlung. Ein Teil davon kann durch transparente
(und bedingt auch durch nichttransparente) Bauteile aufgenommen

und im Bau gespeichert werden.

Beispiele auf der ganzen Welt demonstrieren eindriicklich, dass die
sorgfiltige Berlicksichtigung der Klimafaktoren und des physikali-
schen Verhaltens des Gebiudes einen enormen Minderverbrauch an

deizenergie zur Folge haben. (Lit. 4 und 5). Fonzeptionelle Mass-
nahmen sind imwesentlichen nur bei Neubauten anwendbar. Und auch
fiir diesen Fall engen cft dussere Umstdnde (vorgsgebener Standort,

Nutzungsanforderungen, usw.) den Spielraum ein.
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1.4.2 Baulich-konstruktive Massnahmen

Die Bauausfilihrung bietet Gelegenheit, die Gebiudehiille dicht und
gut warmeddammend zu gestalten. Alle Heizenergieverluste verlaufen
letztlich durch die Gebdudehiille. Es lohnt sich also, die einzelnen

Verlustkomponenten auf ihre Einddmmbarkeit hin zu untersuchen.

® Liftungswidrmeverlust

Aus hygienischen CGriinden ist es nicht erwiinscht, dass die Fen-
ster vollkommen dicht schliessen. Das Raumklima kann sonst

leicht muffig und zu feucht werden. Gerade bei Abwesenheit

(z.B. tagsiiber) muss ein minimaler natiirlicher Luftwechsel statt-
finden, um Feuchtigkeit und Geriiche von Pflanzen, Nassriumen

usw. abzufiilhren.

Die eigentliche Frischluftzufuhr sollte allerdings durch die Be-

dienung des Fensters bewusst und gewollt erfolgen. Diesen An-

spruchen werden die heutigen Holz- und Kunststoffenster in nicht
Ubermissig windexponierten Lagen durchaus gerecht, sodass der
Einsatz von Fugendichtungsprofilen oder teuren Metallfenstern

nicht ilberall sinnvoll ist.

® Transmission durch Fenster und Tiiren

Fenster mit k-Werten unter 2,0 W/K m2 sind zur Zeit noch teuer
und deshalb wenig gebrduchlich (Dreifachverglasung mit k =

2,0 W/K m2 und Doppelverglasung mit Metalloxidbeschichtung und
Edelgasfilllung mit bis zu k = 1,0 W/K m2).

Um vor allem die Wdrmelochwirkung des Fensters wihrend der Nacht
(hGchste Temperaturdifferenz innen-aussen) herabzumindern, ist
die Verwendung von eigentlichen Wadrmedidmmldden sinnvoll. Ein
erster Schritt wird gemacht, wenn ein wirmestrahlungsreflektie-
render Rolladen (z.B. Aluminium) bedient wird und auf der’ Innen-
seite allenfalls ein schwerer, wirmnedimmender Vorhang gezogen
werden kann. Heizkérper diirfen allerdings auf diese Weise nichtd
abgedeckt werden, damit sich kein Wirmestau zwischen Vorhang und

Fenster bildet.
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@ Transmission durch die nichttransparenten Bauteile der Gebidude-

hille (Wand, Dach, Boden)

Der Begriff Wirmeddmmung wird im Rahmen dieses Berichts im en-
gen Sinn der thermischen Isolierung von Wand, Dach und Boden

gebraucht. Die ganze Arbeit ist auf diese Verlustkomponéente

ausgerichtet.

1.4.3 Gerdtetechnische Massnahmen

Das Feld der gerdtetechnischen Méglichkeiten ist gross und zur

Zeit gekennzeichnet durch das sté@ndige Auftauchen neuer, verbesser-

ter Ansdtze. Der Bereich soll an dieser Stelle nur ganz grob in
Stichworten abgegrenzt werden:
® Wirkungsgradverbesserung von Brenner und Kessel |

® Verringerung der Leitungsverluste [(Leitungsisclierung Nieder-

temperaturbetrieb) |
® PRegelung (thermostatische Einzelraumsteuerung, MNachtabsenkung)

@ Wirmeriickgewinnung (Rauchgas, Warmwasser, Liiftung iiber Wirme-

rekuperatoren bzw. -regeneratoren)
Warmepumpen (Abwdrmebewirtschaftung, Umgebungswirme)
Erneuerbare Energien (Sonnenenergie, Methangas, Holz usw.)

Individuelle Helzkostenabrechnung (Warmezdhler bezw. Heizkosten-

verteiler)

1.4 .4 Betriebliche Massnahmen

Energiebewusstes Verhalten und sachgemdsse Bedienung sind die er-
sten Schritte und die Vorbedingung fiir ein sinnveoll aufgebautes
Energieésparprogramm. Betriebliche Massnahmen sind auf den Einzel-
fall zugeschnitten und kénnen sehr vielfdltig und auch sehr ver-

schiedenartig in der Auswirkung sein. Einige zentrale Bereiche sind:

® Richtiges Liiften (kurz und intensiv)

® Bedienen von Li3den und Vorhingen
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® Schliessen der Tiren

® PRegulierung oder allenfalls sogar Absenken der Raumtemperatur
L ]

1.4.5 Folgen und Wechselwirkungen verschiedener Energiespar-

massnahmen

Aus der losen AufzZhlung der Einzelmassnahmen wird nicht ersicht-
lich, dass eine enge Wechselwirkung zwischen den wverschiedenen
Energiesparbereichen besteht. Ausgehend von einer verbesserten Wiar-
medidmmung der nichttransparenten Gebdudehiille soll dieser Sachver-
halt kurz illustriert werden:

purch das Anbringen einer Warmedammschicht auf oder in der Aussen-
wand, dem Dach und dem Boden wird ein geringerer Wirmeabfluss durch
diese Bauteile bewirkt. Die Widrme wird also besser zuriickgehalten.
Dies hat aber Konseguenzen fiir einige weitere Elemente des Warme-

systems:

® Regelung der Heizanlage

Fremdenergien wie Abwdrme oder Sonneneinstrahlung beginnen eine
wichtige Rolle zu spielen, wenn die Wirme langsamer abfliesst.
Das Heizsystem darf also nicht allzu trdge reagieren und durch
Einzelraumsteuerunyg oder Thermostatventile muss gewdhrleistet
werden, dass die Raumtemperatur nicht unbehaglich hoch wird,
bzw. dass Unterschiede zwischen Nord- und Sidrdumen ausgegli-

chen werden kidnnen.

@® Dimensionierung der Heizanlage

Durch die verbesserte Regelung der Heizanlage wird zusidtzlich
zur besseren Wirmeddmmung Energie eingespart. Die Heizanlage
kann also auf eine kleinere Heizlast angelegt werden. Bei Neu-
bauten ist dies ein willkommener Effekt, da die Kosten sinken.
Bei Sanierungsvorhaben hat oft die alte Heizanlage noch nicht
ausgedient und heizt unter den neuen Bedingungen im Schwachlast-
betrieb, alsc mit niedrigem Wirkungsgrad. Das bedeutet eine
schlechte Ausnutzung des Brennstoffes und dabei gleichzeitig
eine verstidrkte Belastung der Umwelt durch den erhdhten Ausstoss

an unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Dieses Beispiel zeigt,
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dass durch Energiesparbestrebungen in einzelnen Bereichen uner-

wiinschte soziale Fnlgekosten resultieren kinnen; wenn von seiten

des Gesetzgebers nicht frilhzeitig vorgebeugt wird.

@ Liiftungsverluste

Der Wirmeverlust (und damit auch der Brennsteoffverlust) durch

Wand, Dach und Boden hidngt ab von der Grdsse und Dauer des

Temperaturgefilles Innen-Aussen. Die Brennstoffmenge, die durch

verbesserte Wirmeddmmung eingespart wird, bleibt sich yleich,

unabhdngig von den Liftungswidrmeverlusten. D.h. Qualitdt und

Dichtigkeit der Fenster beeinflussen weder den absoluten Wirme-

spareffekt der Wirmeddmmung noch deren Wirtschaftlichkeit. Je
nach Grésse der einzelnen Verlustkomponenten wird allenfalls
der relative Energiespareffekt beeinflusst: Sind Fenster und

Heizanlage in extrem schlechtem Zustand,; kdnnen diesbeziigliche

Sparmassnahmen im Vergleich zu verbesserter Wiarmedimmung erheb-

lich besssre Resultate bringen.

Die komplexe Wirkungsweise von Energiesparmassnahmen auf den Ge-
samtwiHrmehaushalt eines Gebdudes kann nicht generell beschrieben
werden. Die Neben- und Rilckwirkungen sind von Fall zu Fall ver-

schieden und abhingig von Variabeln wie Nutzungsart, Standort,

Orientierung, Zustand usw. Auch wenn im Folgenden die Wdrmedammung

von Wand, Dach und Beden im Rahmen dieser Arbeit in den Vorder-

grund gestellt wird, sollten in der Praxis die Energiesparmiglich-

keiten im Bauwesen durch integratives Planen optimal ausgeschdpft
werden. D.h. die sinzelnen Elemente des Wiarmesystems (Erzeugung,
Nutzung und Konservierung) missen sowohl bei der Planung von Neu-
bauten wie bei der Sanierung von bestehenden Gebduden aufeinander

abgestimmt werden.
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1.5 WAERMETECHNISCHE SANIERUNG VON BESTEHENDEN BAUTEN

Nach T. Angelini (Lit. 6) betrdgt der Bestand an bewohnten Wohnun-

gen in der Schweiz 1377 2,23 Millionen. Als groben Richtwert fiir
die Wohnungsproduktion der ndchsten Jahre werden 30'000 Einheiten
pro Jahr angenommen (leicht iiber der gegenwdrtigen Produktion). Die
Abbruchguote wird filr die n&dchsten Jahre mit durchschnittlich

8'000 Einheiten angenommen. Adufgrund dieser Annahmen wird sich die

schweizerische Bausubstanz wie in Figur 3 ersichtlich entwickeln.

Mic. Wohnungen
3‘]D'___

Figur 3: Anteil der Neuwohnungen
wohnungsbestand.

(erbaut nach 1977) am Gesamt-
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Fidur 3 illustriert einen wichtigen Sachverhalt: Der Anteil der
Neuwohnungen am Gesamtwohnungsbestand wird auf lange Jahre hinaus
relativ bescheiden sein. Damit wird deutlich, wie wichtig die wir-
metechnische Sanierung der bestehenden Bausubstanz ist. In diesem
Zusammenhang soll kurz auf den Begriff Mindestwidrmeschutz zuriick-
gekommen werden: Noch immer werden Fassadenrenovationen durchge-
filhrt, die dem Wirmeschutzgedanken keinerlei Rechnung tragen. Die
sinngemisse Ausdehnung der Empfehlung SIA 180/1 auf Altbausanierun-

gen und Renovationen wiirde zwelerlei bewirken:

® Ein minimaler Wdrmeschutz wdre auch in renovierten Bauten gewdhr-
leistet. Der Kdufer und Beniltzer des Renovationsobjektes kdnnte
dadurch ein mit Neubauten vergleichbares Wirmekomfort- und Bau-

hygiene-Niveau erwarten.

® Der Aufbau der Gebdudehiille miisste nach widrmeschutztechnischen
Ueberlegungen konzipiert werden. Fiir die iliberwiegende Anzahl al-
ler Renovationsvorhaben gilt aber, dass eine sehr gute Wirme-
dimmung mit wvergleichsweise geringem 2zusitzlichem Aufwand er-
reicht werden kann, wenn bereits aus Griinden des Mindestwdrme-
schutzes der Einsatz wirmedimmender Materialien vorgesehen wer-
den muss.

Es sind heute eine Vielzahl erprobter Warmedimmsysteme auf dem Markt,
die eine wirmetechnische Sanierung der Gebdudehiille fiir die meisten
Gebdude ermiiglichen. In der Praxis gliedert sich der gesamte schwei-
zerische Baubestand in drei Teile, die aus widrmetechnischer Sicht

gesondert zu behandeln sind:

® Bauten mit ausreichendem WiArmeschutz

Ein wverschwindend kleiner Prozentsatz des schweizerischen Gebdu-
debestandes kann als "wdrmetechnisch geniigend geschiitzt" bezeich-
net werden. Auch wviele der in den letzten Jahren vorgenommenern
Wiarmeschutzmassnahmen genfigen den Anforderungen des optimalen
Wirmeschutzes nicht. Die Anbringung von 3 cm Widrmeddmmstoff

oder die Verwendung eines Wiarmedidmmverputzes sind aus dieser
Sicht ungenilcend, sodass zumindest ein Teil dieser renovierten

Bauten ebenfalls dem Potential widrmetechnisch sanierungsbediirf-
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tiger Bauten zugerechnet werden muss.

@® Ungeniigend warmegeschiitzte Renovations- und Umbauprojekte

Im Zuge von Gesamt- oder Fassadenrenovationen kinnen Wiarmeschutz-
massnahmen unter gilinstigen Bedingungen vorgenommen werden. Die
Verbesserung der Wirmeddmmung eines Gebdudes (Wand, Dach und
Boden, ohne Fenster) bedingt einigen Aufwand an Vor—- und Neben-
arbeiten: Geriist erstellen, Verputz abschlagen bzw. innere
Wandoberfliche herrichten, Wand-,; Fenster-, Dachanschliisse usw.
Werden die Wdrmeschutzmassnahmen in ohnehin fdllige Renovations-
und Umbauarbeiten einbezogen, entstehen sehr viel weniger dem
Widrmeschutz anzulastende Folgekosten, was sich natiirlich giinstig

auf dessen Kostenwirksamkeit auswirkt.

Mach dem Bauboom der sechziger und frihen
siebziger Jahre erhalten nun Pflege-, Sanie-—
rungs—und Erneuerungstitigkeit im Bauwesen ei-
ne stidrkere Bedeutung. Im Lauf der Jahre gerdt
Jjedes Gebidude in den Zustand der Sanierungs-
bediirftigkeit. Dabei ist meist die Gebidude-
hiillle wegen ihrer Exponiertheit gegeniiber der
Witterung der ausschlaggebende Faktor. Im Ver-
laufe dieser natilirlichen Erneuerung der Bau-
substanz sollte auch die wirmetechnische Sa-
nierung der bestehenden Gebiude stattfinden.
Eine solche Entwicklung, die energie-, beschif-
tigungs~ und wirtschaftspolitisch wiinschbar
ware, wiirde innert niitzlicher Frist ein be-
achtliches Engergiesparpotenial ausschépfen.

® MNicht sanierungsbediirftige Bauten mit ungeniligendem Wirmeschutz

Eine Fassadenrenovation durchzufiihren allein aus widrmetechni-
schen Griinden diirfte in keinem Fall lohnend und fir niemanden
zumutbar sein. Viele Elemente einer umfassenden wirmetechnischen
Sanierung sind jedoch jederzeit bei verniinftigem Aufwand anwend-
bar. Insbesondere braucht filir eine nachtrigliche Wirmedidmmung
des Daches (cft auch des Bodens) sowie eine Abdichtung der Fen-
sterfugen in den meisten Fdllen eine umfassende Renovation nicht
gdbgewartet zu werden, da sie den Aufwand nicht beeinflussen wiir-
ge,
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Die widrmetechnische Sanierung wvon bestehenden Gebiuden ist an-
spruchsvoll fiir den Projektierenden, wenn alle technischen, bau-
physikalischen, wirtschaftlichen und &sthetischen Aspekte beriick-
sichtigt werden. Es gibt keine Patentrezepte. Jedes Bauwerk hat
eine Vielzahl standort- und konstruktionsbedingter Merkmale, die
ein auf den Einzelfall ausgerichtetes Vorgehen erfordern. Nur un-
ter diesem Vorbehalt kann daher eine Aussage i{iber die Kostenwirk-

samkeit der einzelnen Wirmeddmmschritte gemacht werden.

Es wird im iilbrigen auch eine Rolle spielen, ob
der Hauseigentiimer auch selbst Benutzer ist und
somit direkt wvon der Heizabrechnung betroffen
ist, und ob er als Heimwerker gewisse Wirme-
diammarbeiten selbst ausfilhrt.

Insbesondere das weit verbreitete Giebeldach
befindet sich oft in einem desoclaten wirmetech-
nischen Zustand. Der Heimwerker kann in solchen
Fdllen mit bescheidenem Aufwand und geringen
Mitteln wesentliche Verbesserungen selbst her-
beifiihren. Bereits die Innenddmmung von Winden
und Decken ist bauphysikalisch relativ an-
spruchsvoll und sollte vom Heimwerker nur ange-
gangen werden, wenn ihm gute Arbeitsunterlagen
(etwa Lit. 39 und Firmenangaben) zur Verfligung
stehen und ihm die grundsdtzlichen Gefahren der
Dampfdiffusion bekannt sind. Aussendimmungen
sollten in jedem Fall vom Fachmann ausgefilhrt
werdern,

Es gibt bei bestehenden Gebduden viele Hussere Umstidnde, die die
Wahl eines Wirmeddmm-Systems beeinflussen k&nnen. Nicht immer ist
beispielsweise die bauphysikalisch optimale Hussere Ummantelung des

Gebdudes méglich und sinnvoll:

® Ortsbildschutz

Zu Recht sind heute viele historische Bauten und Bauten, die in
eine mehr oder weniger stilreine Umgebung passen, durch Heimat-
schutzauflagen geschiitzt. Vor allem ist meist gerade eine Veridn-

derung der dusseren Fassadenoberfliche nicht gestattet

® Zethetische Aspekte
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® Technische Schwierigkeiten

Das Aufbringen einer dusseren Widrmedammschicht bedeutet in je-
dem Fall, dass verhdltnismdssig umstdndliche Anpassungsarbeiten
im Bereich der Fenster-, Tiir- und Dachanschliisse geleistet wer-
den miissen. Bei unglinstigen Voraussetzungen wird schnell eine
Grenze erreicht, wo der Aufwand fir eine Aussenddmmung 2zu gross
wird und ein anderes System gewdhlt werden muss. Im ibrigen eig-
nen sich aus konstruktionstechnischen Griinden nicht alle moder-
nen Fassadenkonstruktionen fiir eine nachtridgliche Wirmedidmmung

auf der Aussenseite (Paneele, Metallverkleidung).

1.6 WAERMEDAEMMUNG BEI NEUBAUTEN

Optimaler Warmeschutz ist in der Regel bei Neubauten ohne grosse
technische Probleme zu l&sen. Mit Hilfe sorgfdltiger Planung ge-
lingt es, einen fast liickenlosen Mantel zu erstellen, d.h. Wirme-
briicken weitgehend zu vermeiden.

Optimaler Warmeschutz als Projektierungsziel bewirkt oft Kostenein-
sparungen an anderen Orten: Die Tragkonstruktion kann auf das sta-
tische Mindestmass reduziert werden, was sogar die Fundamentgrisse
beeinflussen kann. D.h. optimaler Wirmeschutz bedeutet auch vom
rein baulichen Standpunkt nicht a priori grosse zusdtzliche Kosten.
Fragen der Wirmedidmmung k&nnen wvom Bauphysiker kompetent geklart
werden. Allerdings ist es leider auch unter Bauphysikern zur Zeit
noch nicht iblich, den Grad der Wirmeddmmung wirtschaftlich zu op-
timieren. So beschrinkt man sich oft auf einen Mindestwdrmeschut:z,
wo sogar aus Rentabilitdtsgriinden ein optimaler Warmeschutz sinn-
vall wdre. Oft verzichten die verarntwortlichen Baufachleute auf ei-
ne Beratung durch den Bauphysiker aus Kostengriinden. Meist fehlt
dann leider das Wissen und die Information, dass die Projektierung
in vollem Masse energiegerecht durchgefilhrt werden k&nnte. Ausbil-
dungsstitten und Fachvereine haben in diesem Bereich eine wichtige
Informationsfunktion. Dem interessierten Fachmann stehen aber be-
reits heute gute Hilfsmittel zur fehlerfreien Einplanung eines op-
timalen Wirmeschutzes zur Verfligung (z.B. Lit, 7 und 8, sowie gute
Firmendokumentationen) . Bereits werden auch Fachleute vorbildlich in

den Fragenkomplex des Wirmeschutzes eingefilhrt (Lit. 9).



—-3f=-

L7 TECHNOLOGIE

Weder fiir Neubauten noch fiir bestehende Gebdude lassen sich beziig-
lich Warmeddmmung Patentrezepte aufstellen. Eine Vielzahl gesell-
schaftlicher, rechtlicher, technischer und wirtschaftlicher Fakto-

ren bestimmen die Wahl der Wiarmeddmm-Strategie:
Ortsbildschutz
Fassadengestaltung

Beriicksichtigung der Baulinien

Innenraumverlust durch Warmeddmmschicht

Feuerpolizeiliche Auflagen
Kostenwirksamkeit
Warmekomfort im Innenraum

®

@

=

®

® FKostspielige bauliche Eingriffe
@

&

k.

® Lebensdauer und Bauschadenrisiko
&

Uusw.

Im Folgenden soll eine kurze Uebersicht iliber die gdngigen Wirme-
ddmm-Strategien gegeben werden. Eine eigentliche Bewertung kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden.

Die verschiedenen Wirmeddmmsysteme lassen sich am ehesten nach der

Schichtenabfolge in der Gebdudehiille gliedern:

1754 Aeussere Wiarmeddmmung und Zweischalenkonstruktion

Die Warmeddmmschicht auf der Aussenseite der gebdudeumhiillenden Bau-
teile tridgt den physikalischen Vorgdngen in diesen Bauteilen am
besten Rechnung. Die Wiarmediamm-Materialien miissen vor der Witterung
geschiitzt werden. Dies geschieht bheim Zweischalenmauerwerk, indem
vor die Warmeddmmung eline zwelite, relativ dinne Wand gestellt wird,
die als reiner Witterungsschutz keinerlei statische Funktion be-
sitzt. Anstelle der zweiten Mauer kann auch eine Fassade aus den

verschiedensten Materialien vorgehdngt werden (Asbestzementplatten,
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Metalltafeln, Holz, Kunststeinplatten). Beide Konstruktionen werden
hinterliiftet ausgefiihrt, um an der Wetterschutzschicht mit Sicher-
heit Kondenswasserstau zu vermeiden. Sie sind altbewdhrt und unbe-
dingt zu empfehlen, auch wenn sie oft etwas kostspieliger sind in
der Herstellung als andere Systeme.

| Nebst den Doppelschalenkonstruktionen gibt es die M8glichkeit, den
, Wetterschutz direkt auf den Widrmeddmmstoff aufzubringen. Je nach
Produkt werden die Widrmeddmmplatten (Polystyrol-Schaumstoff oder
Glasfaserplatten) auf die Wand geklebt oder mechanisch befestigt.
Auf die Platten wird wiederum je nach Produkt ein Kunststoffputsz

oder mineralischer Verputz mechanisch oder mit Klebemitteln aufge-
| bracht.

f Die bauphysikalischen und bauchemischen Anfor-
' derungen an diese Konstruktionen sind gross: Der
. Verputz soll einerseits vor dem Schlagregen
schiitzen, andererseits darf er den ausdiffundie-
renden Wasserdampf nicht zu stark bremsen, da
. sonst libermdssig Kondenswasser in der Konstruk-
tion anfallen k&nnte. Da der Verputz auf der Wir-
meddmmschicht liegt, kann er nur sehr wenig Wir-
me an den Untergrund abgeben, Pl&tzliche inten-
sive Sonnenstrahlung bewirkt deshalb eine ver-
hdltnismidssig starke Erwdrmung des Verputzes,
was sich in entsprechende Temperaturspannungen
umsetzt, die nur von einer geeigneten Armierung
aufgenommen werden k&nnen. Die Klebstoffe soll-
ten Uber Jahrzehnte ihre Klebewirkung behalten,
ebenso wie die allenfalls beteiligten Kunst-
stoffputze ihre chemischen Eigenschaften, weswe-
gen sie ausgewdhlt wurden, nicht verindern diir-
fen. Es darf also nicht durch Ausdiffundieren
der Weichmacher etwa das Material verspr&den. Im
weiteren diirfen die in der Konstruktion vorhan~-
denen Chemikalien keinen Schaden anrichten, was
insbesondere eine weitgehende Alkaliresistenz
aller beteiligten Stoffe erforderlich macht.

_——
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Die hier nur sehr cberflidchlich angeschnittenen
Problemkreise wurden in den letzten Jahren von
der beteiligten Baustoffindustrie mit grossem
Elan angegangen und mindestens teilweise stehen
die Produkte auf einem hohen Entwicklungsstand,
Gerade die qualitativen Unterschiede der ange-
botenen Produkte sowie die systembedingte Anfor-
derung, dass unbedingt sauber und einwandfrei
verlegt werden muss, rufen nach einer offiziel-
len Qualitdtskontrolle durch eine unabhingige
Stelle. Die Lebensdauer von Wiarmeddmm-Massnahmen
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muss mit mindestens 20 Jahren veranschlagt wer-
den kbnnen. Keine Garantiezeit lduft aber iiber
golche Zeitrdume und im brigen kann von Kon-
kurs gegangenen Firmen kein Schadenersatz bean-
sprucht werden. Also ist es unbedingt erforder-
lich, dass die angebotene Technologie von hoher
Qualitdt ist.

Sowohl fiirSteil-wie filir Flachdicher stehen Wirmeddmmprodukte zur
Verfiigung, die im Planungsstadium ohne weiteres kaltseitig in die
Konstruktion eingefiigt werden kinnen. Sind unbeheizte Kellerrdumlich-
keiten vorhanden, kann auch hier durch Wirmeddmmung der Kellerdecke

kaltseitig gedimmt werden. |

Sogenannte Warmeddmmverputze, die als dussere Wirmeddmmung angebo-
ten werden, sind aus der Sicht des coptimalen Wdrmeschutzes in ihrer

Wirkung ungeniigend.

L.%.2 Innere Wiarmeddmmung

Beli bestehenden Gebiduden kommt oft aus bereits erwdhnten Grinden ei-

ne Warmeddmmung auf der Aussenseite nicht in Frage. Hier wird das J

Material auf der Innenseite angebracht und durch einen geeigneten

Baustoff (Gips, Gipskarton, Holz usw.) gegen Beschiddigung geschiitzt.
Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass der warmseitige Wasser-

dampf ungebremst durch die Wirmeddmmschicht hindurch diffundieren

|

kann, sodass in der aussenliegenden Konstruktion grosse Mengen an
Kondernswasser anfallen. (Absinken des SHdttigungsdrucks unter die
Taugrenze in der kalten Aussenwand.) Sorgfdltige bauphysikalische
Abklidrungen sind also unerldsslich. Innere Wdrmeddmmung kann pro
Stockwerk oder pro Gebdudeseite je nach Bediirfnis abgestuft und
zeitlich gestaffelt angebracht werden. Umgekehrt miissen €inige

Machteile in Kauf genommen werden:

® Wirmebriicken sind nicht zu umgehen (Wirmeverluste, Temperatur-

spannungen, Kondenswassergefahr).

® Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen in der Aussenwand
werden grisser, da die Mauer im Winter nicht dauernd mit grossen
Wirmemengen "gespiesen" wird. Dadurch widchst die Beanspruchung

der Fassade durch Temperaturspannungen (Mauerwerksfugen, Verputz).
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@® Die Speicherfahigkeit der Fassadenkonstruktion wird fiir den

Wiarmekomfort des Innenraumes nicht ausgeniitzt.

® Die Brauchbarkeit minimal dimensiornierter R3Eume kann durch den
Nutzfldchenverlust (besonders bei Eckzimmern) empfindlich beein-
trdchtigt werden.

Innere Wirmeddammung stellt eine durchaus mSgliche Alternative dar,
wo dussere Warmedammung unerwiinscht oder nicht m8glich ist. Aller-
dings ist zu betonen, dass sich die bauphysikalischen Probleme mit
Zunehmender Dicke der Wdrmeddmmschicht verschirfen (Kondenswasser!).

Es kann deshalb mit diesem System nicht bedenkenlos ein maximaler
Wirmeschutz angestrebt werden.

In relativ selten beniitzten Riumen und Gebiuden (&ffentliche Mehr-
zweckhallen, Saalbauten, Kirchen usw.), die fiir kurze Cebrauchszei-
ten aufgeheizt werden und anschliessend wieder auf Umgebungstempe-
ratur auskiihlen oder doch wenigstens auf sehr tiefer Temperatur ge-
halten werden, ist es sinnvoll, innere WiArmeddmmung zu verwenden.
Damit wird verhindert, dass die schweren Bauteile der Gebiudehiille
aufgeheizt werden miissen, wenn nur fiir kurze Zeit erhthte Tempera-
tur notwendig ist. D.h. es muss flir den Betrieb weniger Heizenergie
verbraucht werden und die in der Regel eher grossen Riume sind in-

nert kurzer Zeit heizbar, was ihre Benutzbarkeit verbessert.

Die im Handel erh&ltlichen Wirmeddmmtapeten k¥nnen wegen ihrer ge-
ringen Schichtdicke nicht als eigentliche Wirmedimm-Massnahme ein-
gesetzt werden.

L.7T.3 Uebrige Verfahren

Mit der Popularisierung des Energiespargedankens setzte auch eine
intensive Entwicklung in der Widrmeddmmbranche ein: Nebst der be-
schleunigten Verbesserung bestehender Systeme wurden und werden wei-
terhin laufend neue Systeme entwickelt und auf den Markt gebracht.
£.7. werden auch Mindestwdrmeschutzmassnahmen, die bekannt sind und
angewendet wurden, auf die Anforderungen eines optimalen Wirme-

schutzes abgestimmt. Nicht immer ist dies allerdings durch die blos-
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se Verdickung der Wdrmeddmmschicht mdglich. So ist beispielsweise
die Ausrichtung der Fertigbauteile mit integrierter Wirmedimmung

auf optimalen Wirmeschutz mit einigen Schwierigkeiten verbunden.

Eine weitere technische-ﬂﬁglichkeit stellt das Ausschiumen an Ort
mit Kunststoffschiumen dar. Der Zwischenraum bestehender Zwelscha-
lenmauerwerke diammt bedeutend besser, wenn er mit Wirmedidmmstoff ge-
fiillt werden kann. In der Schwelz sind allerdings nur in den sel-
tensten Fdllen genligend breite Zwischenriume wvorhanden. Bei schma-
len Zwischenridumen von 2 bis 3 com schiumt das einfliessende Materi-
al vorzeitig auf und blockiert sich selbst den Weg, sodass nur
teilweise geddmmt wird. Als Variante zum Ausschiumen an Ort gibt es
die MOglichkeit, bestehende Wandzwischenridume mit Warmeddmmstoff-
granulat zu flllen. Beide Miglichkeiten sind bauphysikalisch gewagt.
Dazu kommt noch, dass der Warmeschutz trotzdem oft ungeniigend und
unvollstidndig ist, sodass diese LOsung wohl nur in EingZelfdllen ih-

re Berechtigung hat.

Mit eigentlichen Wirmeddmm-Bausystemen wird versucht, den Wirme-
schutz derart in die EKonstruktion zu integrieren, dass er nicht als
zusdtzlicher Aufwand anfillt: Es sind Betonschalungselemente auf
dem Markt aus Polystyrolschaum, die als verlorene Schalung die tra-
gende Betonwand ummanteln und die durch eine auf das Wiarmedamm-
Material aufgebrachte Verputzschicht geschiitzt werden miizssen. Eben-
so wie fiir die im Werk bereits mit Wirmeddmmstoff belegten Baustei-
ne muss bel der Anwendung sorgfidltig auf die Bauphysik solcher Ele-

mente geachtet werden.
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2. Die Bauphysik des Warmeschutzes

2.1 DIE BAUPHYSIKALISCHE FUNKTICON DER GEBAEUDEHUELLE

Hauptaufgabe der Gebdudehiille ist es, als Klimabarriere im Innen-
raum Bedingungen zu schaffen, die auf die Bedilirfnisse des wohnen-
den bzw. arbeitenden Menschen zugeschnitten sind. Ausserdem schiitzt
sie die Konstruktion selbst vor Schiden durch Wasser, Frost und
libermdssige Temperaturspannungen.

Unterschiedliches Klima innen und aussen bedeutet in erster Linie
Temperaturunterschiede zwischen Innenraum und Umgebung. Dieses
Temperaturgefidlle bewirkt zwangsliufig einen Wirmefluss durch die
Gebfdudehiille. Je nach Art der Klimabarriere (Gebdudehiille) wird die-
ser Wiarmefluss mehr oder weniger behindert. Je ungehinderter die
Wirme abfliessen kann, desto mehr muss durch die Heizung nachgelie-
fert werden, will man das Temperaturniveau im Innenraum beibehalten.
Aufbau der Gebiudehiille und Energieverbrauch filr Heizzwecke sind
dadurch direkt ursichlich werkniipft. Wie aus den weiter hinten fol-
genden Ausfilhrungen lber Behaglichkeit hervorgeht, muss mit grésser
werdendem Wirmeabfluss das Temperaturniveau des Innenraumes aus

Wdrmekomfortgriinden angehoben werden.

Analoge Uesberlegungen gelten fiir Gebdude, die gekilhlt werden miis-
sen. Unerwiinscht eingedrungene Wirme ist allerdings nur mit einem

liberproportionalen Aufwand an Energie wegzukiihlen.

Die unterschiedlichen Klimata zwischen innen und aussen bringen
auch ein Wasserdampfdruckgefdlle mit sich. Die damit verbundenen
Diffusionsvorgdnge durch die Gebdudehiille knnen in Verbindung mit
den hohen Temperaturgradienten in der Gebdudeumhiillung zur Kondens-

wasserbildung filihren.
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Alle an der Gebdudehillle beteiligten Materialien haben eine mehr
oder wenlger grosse Fdhigkeit, den Wdrmefluss zu behindern, oder
umgekehrt formuliert, die Warme 2zu leiten. Diese Wirmeleitfdhig-
keit kann fir die gdngigen Baumaterialien mit Hilfe der Wirmeleit-
zahl A angegeben werden. Der A-Wert gibt an, welche Energiemenge
stiindlich bei einer Temperaturdifferenz wvon einem Grad Kelwin durch
eine Platte des betreffenden Materials von einem m2 Grosse und ei-

nem Meter Dicke hindurchfliesst.

Material Wirmeleitzahl
W/K m keal/K m h

Stahl 58 50

Stahlbeton 1.8 1.55

Backstein~Verband 0,37 0,32

Gasbeton-Steine {nach SIA 180/1) 0,17 Q35

600 kg/m3

Gasbeton-Steine {(nach Din 4108) 0,34 0,30

600 kg/m3

Holzspanplatten 0,095 0,080

600 kg/m3

Hartschaum-Leichtbeton (nach Bossert)| 0,045 0,040

200 kg/m3

Steinwolleplatten 0,040 0,035

Glasfaserplatten 0,040 0,035

Kork expandiert 0,040 0,035

100 kg/m3

Polystyrol-Schaumstoff 0,040 0,035

15 - 18 kg/m3

Polystyrol-Schaumstoff 0,035 0,030

20 - 60 kg/m3

PUR- und PIR-Schaumstoff 0,030 0,025

30 - 80 kg/m3

Tabelle 1: Wirmeleitzahlen verschiedener Baustoffe, einige Ver-
gleichsbeispiele. (Wo nicht anders angegeben, sind
die vom SIA empfohlenen Rechenwerte angefiihrt.)
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Als eigentliche Widrmeddmmstoffe werden gemdss einer Empfehlung der
Isolsuisse Materialien bezeichnet mit einem N &£ 0,095 W/K m

(= 0,08 kcal/K*m*'h) . Diese Darstellung der AN-Werte verdeutlicht
die enorme thermische Ddmmfihigkeit der eigentlichen Wirmedimm-
stoffe: Backstein beispielsweise ddmmt nur etwa einen Zwdlftel im
Vergleich zu einer gleich dicken Wirmeddmmschicht aus einem organi-
schen Schaumstoff. Es ist daher abzusehen, dass mit den steigenden
Anforderungen an den Wirmeschutz der Einsatz von Wirmedimmstoffen
fir alle Teile der nichttransparenten Gebdudehiille unumgdnglich
wird. Die Uebernahme der Wdrmeschutzfunktion durch die statisch
wirksamen Bauteile kann im Rahmen eines Mindestwidrmeschutzes noch
gewdhrleistet werden, fiir einen optimalen Wdrmeschutz wiirden die
Mauerdicken aber iliber jedes wirtschaftlich tragbare Mass hinaus-
wachsen.

Fir die Erfassung der wirmedidmmenden Wirkung eines Bauelementes
der Gebdudehiille miissen ausser dem Schichtaufbau der Konstruktion
auch noch die Widrmeillbergdnge von der umgebenden Luft auf den Bau-
teil und umgekehrt in Rechnung gestellt werden.

Die Wdrmedurchgangszahl k beriicksichtigt diese Gegebenheiten.

In Wirklichkeit hingt der Wirmeverlust durch die
Bauteile der Gebdudehiille auch bei konstantem
Temperaturgefdlle von einer Vielzahl weiterer
Faktoren ab (Windexponiertheit, Oberflichen-
beschaffenheit, Materialverhalten in unter-
schiedlicher Luftfeuchtigkeit usw.). Die Stan-
dardisierung einer Widrmedurchgangszahl schafft
somit ein operables Recheninstrument, das ins-
besondere vergleichende Betrachtungen erlaubt,
das aber die wirklichen Vorginge am Bauteil
auch nur in grober Niherung zu beschreiben ver-
mag .

Tabelle 2 demonstriert, in welchen Bereichen sich k-Werte fiir
schlecht, mittelmdssig und gut gedimmte Gebiudehiillen-Elemente be-

wegen. Darliber hinaus wird auch die starke Auswirkung der Wirme-
dammstoffe ersichtlich.
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Bauelement der Gebdudehiille k-Wert
(W/K m2)
Sicht-Beton, P 300, d = 20 cm 3.3
Beton, P 300, d = 20 cm, + 8 cm Wirmedimmstoff 0,43
Backstein, d = 18 cm, + 3 cm Wirmeddmmstoff l,66
Backstein, d = 18 cm, + 3 cm Wirmedimmstoff 0,74
Backstein, d = 18 em, + 8 cm Wirmedidmmstoff 0,38
Backstein, d = 18 cm, +10 cm Wiarmeddmmstoff 0,32
Backstein, 4 = 18 em, +14 cm Warmeddmmstoff 0,24

Tabelle 2: k-Werte einiger verschieden aufgebauter Gebiudehiillen-
elemente.

Die Tatsache, dass es iiblich ist, die Wdrmedurchgangszahlen auf
zwei Stellen nach dem Komma genau auszurechnen, sollte nicht da-
rilber hinwegtduschen, dass sich der Wirmefluss durch einen Bau-
teil in der Praxis niemals durch eine einfache k-Wert-Berechnung
ermitteln lidsst. Die Widrmeleitung des Materials hidngt beispiels-
weise stark vom Feuchtigkeitsgleichgewicht ab, welches wiederum vom
ortlichen Klima, den Benutzungsgewohnheiten, der Qualitidt des Wit-

terungsschutzes (Verputz) usw. beeinflusst wird. Durchschnittlich

liegt der Warmedurchgang in der Praxis eher iiber den rechnerisch
ermittelten Werten. Die Brauchbarkeit der k-~Wert-Berechnungen

fiir die Praxis wird deshalb allerdings nicht wesentlich einge-
schrdnkt. Fiir die Konstruktionswahl interessieren in erster Linie
vergleichende Betrachtungen und flr Heizlastberechnungen miissen
ohnehin Faktoren in die Rechnung eingebracht werden, die den tat-
sdchlichen Erfahrungen entsprechen. In beiden Fdllen interessiertn
die absolute Grdsse des Wiarmedurchgangs erst in zweiter Linie.




2.2 PHYSIKALISCHE AUSWIRKUNGEN DER WAERMEDAEMMUNG

Gute Wdrmeddmmung bewirkt unmittelbar, dass der Wirmeabfluss aus
dem Gebdude in die Umwelt kleiner wird. Vom Gesichtspunkt des Ge-
bhdudebeniitzers ist die Vokabel "Wirmeverbrauch" ("Wirmekonsum")
irrefilhrend. S5ie legt nahe, dass mit dem "Konsum" e2in Genuss oder
doch mindestens Annehmlichkeiten wverbunden seien. Was der Gebiude-
beniitzer aber "geniesst" oder braucht ist ein bestimmtes Temperatur-
niveau. Das kann aber eingehalten werden unabhingig von der Grosse
des Widrmeabflusses. (Unter anderem) durch deéen Einsatz von Wiarme-
dimmstoffen ldsst sich die Warme im Innenraum auf einem gewiinsch-
ten Temperaturniveau stauen, beli einem geringen Warmeabfluss ins
Freie. ODie Steuerung des WArmeabflusses durch Wirmedinmmung der

Gebdudeniille hat aber ausser auf die Energiemenge, die wverbraucht

wird, noch wichtige andere bauphysikalische Auswirkungen:

® [Die Temperatur der inneren Wandoberfliche steigt, je besser der
betreffende Bauteil geddmmt ist. Dies garantiert, dass auf der
Wandoberflidche kein Kondenswasser anfdllt, was aus hygienischeén
Grinden unbedingt gefordert werden muss. Die Auswirkungen auf
die thermische Behaglichkeit werden im n3chsten Abschnitt darge-

gtellt.

® Bei dusserer Wirmeddmmung bewirkt die abgeschirmte, speicherfi-
liige Masse der Fassadenwand ein trdgeres Temperaturverhalten
des Innenraumes und der Konstruktion selbst. Dies bedeutet eine
Minderbeanspruchung der Konstruktion und hat Auswirkungen auf

die Behaglichkeit des Innenklimas.

® Raumseitig der Wirmeddmmschicht werden die Temperaturamplituden
in und an der Konstruktion gesenkt. Dies bewirkt ebenfalls eine
Minderbeanspruchung der FKonstruktion (Geringere Spannungen durch
Temperaturdehnungen), was seinerseits eine erhdhte Werthestin-

digkeit und ein geringeres Bauschadenrisiko zur Folge hat.

Es muss im Zusammenhang mit den beiden letzten Punkten darauf hin-
gewiesen werden, dass optimaler Wdarmeschutz den Wert und die Wert-

bestédndigkeit des Gebiudes erhiht und das Bauschadenrisiko senkt.
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Dies setzt allerdings ein bauphysikalisch richtiges Vorgehen voraus.

Es ist sogar so, dass mit besserer Widrmeddmmung bauphysikalische
Fehler oder die unsorgfdltige Behandlung bauphysikalisch heikler

Stellen (Widrmebriicken) sich verstdrkt negativ auswirken.

2w WOHN- UND ARBEITSPHYSIOLOGISCHE ASPEKTE

Das thermische Behaglichkeitsempfinden des Menschen hdngt ausser

von der Bekleidung und der Aktivitdt (kSrpereigene Warmeproduktion)

stark vom physikalischen Zustand der unmittelbaren Umgebung des

Kérpers ab:

® Raumlufttemperatur

Je nach Funktion des betreffenden Raumes ist eine unterschied-
li¢h hohe Temperatur erwiinscht. (Wohnraum: 20#220 €, Korridor:
18° C, Schlafzimmer: 130 C, Bliroriume: =252 C usw., vgl.
Empfehlung SIA 280)

Die Raumluft sollte keine hohen Temperaturgradienten aufweisen.
Eg sollte also keine Schichtung der Raumluft nach wverschiedenen

Temperaturen vorkommen (Kaltluftlage am Boden).

® Luftbewegung

Uebermidssige Luftbewegung wird vom Menschen unangenehm als Zug
empfunden. Bewegte Luft entzieht dem KSrper mehr Wirme durch er-
héhte Konvektion und Verdunstung, was zu Kilteempfindung bei an
sich geniigender Raumlufttemperatur filhrt. Luftstromungen, die
kleiner als 0,2 m/8 sind, werden nicht mehr wahrgenommen, scfern
es sich dabei nicht um kalte, frisch zustrimende Luft handelt.
Auch bei hcher Raumtemperatur scllte die Luftbewegung 0,4 m/s

nicht iiberschreiten. (Nach Grandjean, Lit. 10).

® Oberflichentemperatur der raumumschliessenden Bauteile

Langwellige, vom Auge nicht mehr wahrnehmbare Strahlung (Wirme-
strahlung, Infrarot) wirkt der kbrpereigenen Wdrmeabstrahlung

entgegen und verbessert damit die Wirmebilanz des Xbrpers im

—_—
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Raum. Kalte Oberfldchen bewirken durch diesen Mangel an Wirme-
strahlung ein Unbehaglichkeitsgefilhl. Das Mittel der Oberfli-
chentemperaturen der Umschliessungsflichen des Raumes sollte

aus diesem Grund nicht mehr als 2 bis 3° ¢ von der Raumlufttem-
peratur abweichen (Lit. 10).

In der neueren Literatur (Lit. 3 und 11) wird die Warmestrahlung
als zentraler Faktor fiir den Wirmekomfort noch vermehrt hervor-
gehoben. Aus diesen Ueberlegungen werden aus wohnphysiclogischer
Sicht auch immer mehr die Heizsysteme propagiert, die mit nie-
der-temperaturigen, grossflichigen Wirmelibertragungssystemen ei-

nen grossen Warmestrahlungsanteil in den Raum bringen.

Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit beeinflusst die Wirmeabgabe des
menschlichen K&rpers durch unterschiedliche Verdunstungsgeschwin-
digkeit. Liegen die Werte unter 30%, kann es zu Austrockungs-
erscheinungen der Schleimhdute und der Atemwege kommen, was mit
unangenehmen Reizungen verbunden ist. Grandjean empfiehlt fiir
die optimale Behaglichkeit Werte zwischen 40 und 45%.

Fanger (Lit. 3) hat die Bedeutung der relativen Luftfeuchtigkeit
allerdings stark relativiert. Aufgrund verschiedener Untersu-
chungen kommt er zum Schluss, dass im Rahmen weiter Grenzen, ei-
nem scgenannten Behaglichkeitsbereich, die relative Luftfeiich-
tigkeit keinen grossen Einfluss auf das Temperaturempfinden des
Menschen hat. (Vgl. auch Lit. 11).

Temperaturverhalten im zeitlichen Ablauf

Ein wichtiges Element des Wirmekomforts ist das trige Temperatur-
verhalten des Raumes. Bei mangelnder Speicherfdhigkeit der raum-
umschliessenden Bauteile stellt sich im Raum ein "Barackenklima"

ein, das durch eine ilbermidssige Abhingigkeit vom Aussenklima ge-
kennzeichnet ist und mit raschen Temperaturveridnderungen verbun-
den ist. Selbst wenn sich die Temperaturverinderungen im Behag-

lichkeitsbereich vollziehen, wird der schnelle Wechsel als unan-

genehm empfunden.
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Die hier einzeln aufgefilhrten Einfliisse auf das thermische Empfin-
den des Menschen stehen in Wirklichkeit in enger Wechselwirkung
zueinander. Optimale Werte fiir die einzelnen Aspekte k&nnen deshalb
nur Gililtigkeit haben fiir bestimmte Werte der anderen Einfliisse. Das

wichtigste Phdnomen in diesem Zusammenhang ist die Kompensations-

moglichkeit durch TemperaturerhBhung der Raumluft. Es besteht ganz

allgemein die Tendenz, bei physisch wie psychisch bedingtem Unbe-
hagen die Raumlufttemperatur zu erh&hen. Im physikalischen Bereich
bedeutet das, dass sogar zu tiefe Luftfeuchtigkeit mit erhShter
Raumlufttemperatur wettzumachen versucht wird (womit ein weiteres
Absinken der relativen Luftfeuchtigkeit bewirkt wird). Uebermidssige
Luftbewegung und zu tiefe Oberflichentemperaturen der Umfassungs-
widnde haben flir den menschlichen K&rper ohnehin Wirmeverluste zur
Folge, was mit ErhShung der Raumlufttemperatur kompensiert werden
muss. Maximaler Warmekomfort ist also je nach Oberflichentemperatur
und Luftzug bei verschiedenen Raumlufttemperaturen erreichbar. Al-
lerdings scheint der optimale Wirmekomfort dann erreicht, wenn die

Bedingungen der Behaglichkeit bei mSglichst tiefer Lufttemperatur

eingehalten werden (Lit. 3 und l1l). Dies erfordert Luftbewegungen
von 0 bis maximal 0,2 m/s und stark widrmestrahlende Umschliessungs-
fldchen. Die tiefe Lufttemperatur garantiert eine genligende relati=
ve Luftfeuchtigkeit. Die absolute Feuchtigkeit der Luft braucht da-
bei nicht hoch zu sein, was wiederum aus bauphysikalischer Sicht
begriissenswert ist, da sich dadurch die Probleme des Dampfdiffusi-
onsvorganges entscharfen. Der geringe maximale Wasserdampfgehalt

in relativ kiihler Luft liuft viel weniger Gefahr, in der Gebiude-
hiille den Sdttigungsdampfdruck zu erreichen und in Form von Kondens-
wasser auszufallen. Diese Fragen werden insbesondere dort aktuell,
wo durch entsprechende Raumnutzung (Kiiche, Bad) oder Luftbefeuchter
eine hohe relative Luftfeuchtigkeit entsteht.

Behaglichkeitswerte sind international verschie-
den. Sie hdngen ab vom Klima, den Gepflogenhei-
ten und der Mentalitédt der Bewohner einer Ge-
gend, sowie in beschrinktem Masse auch vom Bau-
standard. Die prinzipiellen Zusammenhinge der
einzelnen physikalischen Gegebenheiten und dem
Wiarmeempfinden sind allgemeingiiltig. Es wurden
bereits mehrfach Vorschlidge gemacht, die das
Warmeempfinden beeinflussenden Parameter in ei-
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ner Formel zu korrelieren,um ein operables In-
strument zur wohnphysiclogisch richtigen Ge-
staltung von Bauten zur Hand zu haben. So wird
beispielsweise in der Empfehlung SIA 380 der
Begriff der Raumtemperatur verwendet, mit dem
das Mittel zwischen Raumlufttemperatur und Ober-
flachentemperatur der umschliessenden Bauteile
bezeichnet wird. Daneben sind wverschiedene Be-
haglichkeitsziffern definiert worden, und es
wurden Begriffe eingefiihrt wie resultierende
Temperatur, effektive Temperatur, Hquivalente
Temperatur usw., auf die an dieser Stelle nicht
ndher eingetreten werden soll.

2.4 WAERMEDAEMMUNG UND BEHAGLICHEEIT

Nachdem nun einerseits die physikalischen Auswirkungen der Wirme-
ddmmung aufgezeigt (Abschnitt 2.2) und andererseits die Bedingun-
gen der thermischen Behaglichkeit dargestellt wurden (Abschnitt
2.3), kann der Einfluss der Wirmedammung auf die thermische Be-

haglichkeit wie folgt zusammengefasst werden:

® Je besser der Widrmeschutz ist, desto kleiner ist die Temperatur-
differenz zwischen innerer Wandoberfldche und Raumlufttemperatur.
Es kann also bei gleichbleibender Behaglichkeit die Raumlufttem-
peratur gesenkt werden. R. Sagelsdorff, Chef der Abteilung Bau-
physik an der EMPA Dilbendorf, schitzt die Energieeinsparung bei
einer Reduktion der Raumlufttemperatur wvon 23 auf 20° ¢ auf 15
bis 17% (Lit. 12).

Wieviel im Durchschnitt aller Wohnungen die
Raumlufttemperatur bei optimaler Wirmedimmung
wirklich abgesenkt werden kann, ldsst sich nicht
generell sagen. Aussenliegende Wchnungen bzw.
Zimmer werden sensibler auf Wirmedimm-Massnah-
men reagieren als Wohnungen, die grosstenteils
von Warmraum umgeben sind. Auch wird bei klei-
nem Fensterfldchenanteil die mittlere Oberfli-
chentemperatur der raumumschliessenden Bauteile
stdrker durch die Anbringung einer Wirmedimmung
ginstig beeinflusst, als wenn grosse Fensterfli-
chen vorhanden sind. Immerhin wurde die Absen-
kung der Raumlufttemperatur als wirksame Ener-
giesparmassnahme bereits von verschiedener Seite
gefordert. Solange aber eine Befolgung dieser
Apelle mit einer Komforteinbusse verbunden ist,
werden kaum grissere Energiemengen auf diese
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Weise eingespart werden (ausser vielleicht bei
massiv erhthten Energiepreisen und individuel-
ler Heizkostenabrechnung). In gut wirmegedimm-
ten (und wenn m8glich mit Niedertemperaturheiz-
systemen versehenen) Gebduden wird dieses Ener-
giesparpotential automatisch ausgeschtpft.

® Der in der Raumluft vorhandene Gehalt an Wasserdampf kann bei
hoher Raumtemperatur eine relative Luftfeuchtigkeit von weniger
als 30% darstellen. Wenn dié Raumlufttemperatur dank hoher Ober-
flachentemperaturen abgesenkt werden kann, kommt bei gleichem ab-
solutem Wasserdampfgehalt die relative Luftfeuchtigkeit in den
Behaglichkeitsbereich iber 30% zu liegen, ohne dass kiinstliche

Befeuchtung betrieben werden miisste.

® Crosse, kalte Oberflédchen kithlen die Raumluft &rtlich drastisch
ab und bewirken dadurch hohe Temperaturgradienten in der Raum-
luft und /oder Zugserscheinungen. Durch die Anhebung der Ober-
fldchentemperatur wird diesen Konvektionserscheinungen entgegen-

gewirkt.

@® Wird durch die Warmeddmmung der Wiarmeabfluss und damit auch die
zugefilhrte Wdrmemenge kleiner, dann gewinnt die in den Bauteilen
und im Mobiliar gespeicherte Widrme an Bedeutung. Das Temperatur-
verhalten des Innenraumes wird trige. Dies wird vom Beniitzer als
behaglicher empfunden als ein hektisches Auf und Ab der Oberfl&-
chen- und Raumlufttemperaturen. Auch wenn dieses kompensatorisch
ist, wenn also absinkende Oberfldchentemperaturen durch Aufwir-

mung der Raumluft ausgeglichen wird.

Die positive Beeinflussung der Behaglichkeit durch verbesserte Wir-
meddmmung ist also gross. Es muss allerdings darauf hingewiesen wer-
den, dass optimaler Wdrmeschutz auch erh&hte Anforderungen an die
Qualitdt der Heizwidrmezulieferung in den Raum stellt. Es muss be-
achtet werden, dass ein gut wi3rmegeddmmter Raum sehr stark auf ein
Zuviel an eingebrachter Wirmeenergie reagiert, was zu unangenehm und
sinnlos hohen Temperaturen filhren kann. Es ist deshalb eine gut ge-
regelte Heizung erforderlich. Innere Abwdrme durch Gerite und Men-

schen sowie einfallende Sonnenstrahlung in einzelne Riume sollten
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durch Thermostatventile an den HeizkOrpern oder Einzelraumregelung

der Heizung aufgefangen werden.

245 DASE DYNAMISCHE TEMPERATURVERHALTEN

Zur Berechnung der Heizlast wie zur Beurteilung der Wirmediammfihig-
keit wird der Fall des statiaﬁaren Wiarmedurchgangs durch die Bau-
teile der Gebdudehiille betrachtet. Es wird berechnet, was bei kon-
stanten inneren und dusseren Temperaturen passiert, Tatsdchlich fin-
det aber ein instationdrer Wiarmedurchgang statt: Die Aussentempera-
tur schwankt in einem 24-Stunden-Rhythmus betrichtlich und ist aus-
serdem meteorologischen und jahreszeitlichen Schwankungen unterwor-
fen. Andererseits darf die Innenraumtemperatur nur zu ganz bestimm-
ten Zeiten und Zwecken sich verdndern (z.B. Nachtabsenkung). Im Zu-
sammenhang mit dieser Arbeit interessieren die Phinomene des in-
stationdren Temperaturverlaufs, weil sie durch Massnahmen des Wir-
meschutzes besonders stark beeinflusst werden und deshalb auch ent-

sprechende Auswirkungen haben.

Die Temperaturschwingungen der dusseren Wandoberfliche werden wegen
der Trdgheit der Widrmeleitung mit zeitlicher Verz&gerung und wegen
der Wiarmeddmmfdhigkeit geddmpft bis zur inneren Wandoberfliche wei-
tergeleitet. Diese Temperaturamplitudenddmpfung ist umso stirker,
je besser der Bauteil wédrmegeddmmt ist. Nebst den Auswirkungen auf
die Behaglichkeit bedeutet dies natiirlich auch unterschiedliche
Strapazierung des Bauteils durch Temperaturspannungen. Dabei soll
noch einmal auf den prinzipiellen Unterschied zwischen Aussen~ und
Innen-Dammung hingewiesen werden: Bei aussenliegender Wiarmedimm-
schicht liegt der tragende "schwere" Bauteil im warmen Bereich und
macht nur geringe Temperaturschwankungen mit. Daraus ergibt sich
eine Art Kachelofeneffekt, indem diese Aussenbauteile grosse Wir-
memengen speichern und sehr kontinuierlich Wdrme in den Raum ab-
strahlen. Liegt die Wiarmeddmmschicht auf der Innenseite, wird zwar
die Wdrme ebenso wirksam geddmmt, jedoch fehlen dann die tempera-
turpuffernden Massen der Gebdudehiille. Besonders wichtig werden

diese raumseitigen Speichermassen fiir den sommerlichen Wirmeschutz,
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wenn wdhrend des Tages warme Aussenluft und einfallende Sonnen-
strahlung den Innenraum llbermdssig erwirmen. Die wihrend der Nacht
ausgekilhlten massiven Bauteile der Gebdudehiille (gediffnete Fenster)
kinnen nun tagsiiber grosse Wﬁrmemenggh aufnehmen und dadurch die
Temperatur auf einem angenehm tiefen Niveau halten. Praktisch die
ganze thermische Speicherfidhigkeit der Bauteile steht zur Verfiigung,
welil die aussenliegende Wiarmedimmung weltgehend verhindert, dass
sich die Gebdudehiille von aussen her durch Sonneneinstrahlung oder
Luftkontakt erwdrmt. Bei innenliegender Warmeddmmung stehen ledig-
lich die innenliegenden Bauteile und das Mobiliar als Speicher zur
Verfigung. Wiarme, die durch diese Massen nicht aufgefangen werden
kann, trdgt unweigerlich zur Ueberhitzung der Raumluft bei, da sie
durch die Wiarmeddmmung wirksam am Abfliessen in und durch die Kon-
struktion gehindert wird. Die Optimierung der Gebdudehiille nach den
hier angefiihrten Ueberlegungen des sommerlichen Wirmeschutzes wiir-
de in etlichen Fdllen den Einbau einer Klimaanlage iliberfliissig ma-
chen. Zieht man in Betracht, mit welchem Aufwand die Erzeugung von
Kihlenergie verbunden ist, l&dsst sich abschdtzen, wie wichtig guter
sommerlicher Wiarmeschutz zur Ausschdpfung des Energiesparpotentials
im Bauwesen ist. Es ist deshalb zu hoffen, dass im BRahmen der in
Vorbereitung befindlichen Empfehlung SIA 180/2 iiber den sommerli-
chen Wirmeschutz der Energiespargedanken gebiihrend beriicksichtigt

werden wird.

Zur trdgen Widrmeleitung massiver Bauteile ist
noch anzumerken, dass damit eine weitere Mdglich-
keit gegeben ist, durch geschickte Planung auf
das erwiinschte Temperaturverhalten des Gebiudes
hinzuarbeiten. Auch in den kalten Jahreszeiten
fallen tagsilber oft betrédchtliche Mengen an
Energie durch Sennenstrahlung an. Die durch die
Fenster fallende Sonnenstrahlung wird sofort
wirksam und filhrt zu einer Erwdrmung des Rau-
mes, die daher nicht von der Heizung geleistet
werden muss. Die auf der nichttransparenten
Gebdudehlille auftreffende Sonnenstrahlung (und
allfdllige Erwdrmung durch Luftkontakt) wird

je nach Material und Gewicht der Bauteile im
Gebdudeinnern erst einige Stunden spdter wirk-
sam. Durch diese zeitliche Verzigerung kann ein
Teil der tagsiiber anfallenden Wirme in der Ge-
bdudehiille fiir die Abendstunden eingesetzt wer-
den, wenn ldngst keine direkte Sonnenstrahlung
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mehr wirksam ist. Dies bedeutet, dass entspre-
chend geringere Mengen an Wdrme durch die Hei-
zung geliefert werden muss. Es muss allerdings
beigefiigt werden, dass je besser die Wiarmed&m-
mung ist, desto mehr das Phinomen des Wirme-
gewinns iiber die nichttransparente Gebdudehiil-
le zum Verschwinden gebracht wird. Und es wird
sich in keinem Fall lohnen, deswegen weniger zu
d&mmen .




3. Wirtschaftlichkeit

= P AUFWAND UND ERTRAG

Un die Kostenwirksamkeit von Massnahmen zur Wirmedidmmung zu erfas-

sen, miissen als Aufwand folgende Punkte beriicksichtigt werden:

® Materialkosten

Die modernen Widrmeddmmstoffe sind durchwegs billig. Je nach Ver-
arbeitung und Qualit&dt liegen die Materialpreise bei ungefdhr

Fr. 150.- bis Fr. 200.- pro Kubikmeter. Flir die Verwendung im
Bau gehtren unter Umstinden Dampfsperren, Schutz- und Befesti-
gungsvorrichtungen sowie Abdeckelemente zum Wiarmeschutz.

Jede Art der Gebdudehillle bietet einen gewissen Wirmeschutz. Oft
wird nur gerade Tauwasserfreiheit an der inneren Wandoberfliche
garantiert. Das bedeutet aber trotzdem, dass ein Teil der Kon-
struktion dem WaArmeschutz angerschnet werden muss, weil dieser
beispielsweise bei einschaligen Konstruktionen die verwendbare
Minimalstdrke bestimmt. In wirtschaftliche Optimierungsrechnungen
fiir die Wirmeddmmung muss deshalb an dieser Stelle der Mehrauf-
wand filir eine verbesserte Wirmeddmmung eingesetzt werden und ver-
glichen werden mit den Einsparungen, die gegenilber durchaus vor-

handenem, aber minimalem Wirmeschutz erzielt werden konnen.

® Kapitaldienst

Wiarmedamm-Massnahmen haben eine lange Lebensdauer. Bei bauphysi-
kalisch richtiger Ausfiihrung kann damit gerechnet werden, dass

die wesentlichen Elemente des Widrmeschutzes je nach Wirmedimm- |
system 20 bis 50 und mehr Jahre ihren Dienst versehen. Es ist da- |
her i{iblich, dass verlangt wird, dass die durch verbesserten Wir-

meschutz bedingten Investitionen mit Zins und Zinseszinsen innert
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20 Jﬁhren amortisiert sind.

Montage

Wo im Rahmen des Mindestwirmeschutzes ohnehin eine Warmedimm—
schicht vorgesehen ist, ist in der Regel fiir eine verbesserte
Wirmeddmmung nicht mit einem wesentlich h&heren Montageaufwand

zu rechnen. Bei der wirmetechnischen Sanierung von bestehenden
Gebduden kann dieser Punkt aber eine Rolle spielen: Wird zum Bei-
spiel im Rahmen einer Fassadenerneuerung eine Innenddmmung aufge—
bracht, so ist damit ein gewisser zusdtzlicher Montageaufwand ver-
bunden und es kann damit eine zeitlich begrenzte Einschr&nkung

der Benutzbarkeit verbunden sein, die bilanziert werden muss.

Anpassung der Bausubstanz

Bei nachtrdglich aufgebrachter Wdrmedammung miissen oft relativ
aufwendige Verdnderungen der Bausubstanz vorgenommen werden, um
die einzelnen Bauteile aufeinander abzustimmen. (Dachanschliisse,
S5imse usw.). Da eine widrmetechnische Sanierung praktisch immer im
Rahmen allgemeiner Renovationsarbeiten durchgefilhrt wird, ist es
oft schwierig zu entscheiden, welche Arbeiten der verbesserten
Warmeddmmung anzulasten sind. Oft werden Arbeiten zwar durch die
Verbesserunyg der Wdrmedidmmung bedingt, stellen aber trotzdem ei-
genstidndige Renovationsvorhaben dar. Oft bringen diese Folgear-
beiten weitere Energieersparnis, die ebenfalls in die Rechnung

eingehen sollte (Adaption der Heizanlage, neue Fenster usw.).

Nutzfldchenverlust

Flir bestimmte Warmeschutzanforderungen werden einschalige Kon-
struktionen ohne Widrmeddmmstoffe relativ dick, sodass ein Wech-
sel auf eine mehrschichtige Konstruktion mit Wirmedimmstoffen zu
einer insgesamt diinneren Geb#udehiille und damit zu einem Nutz-
fliachengewinn filhren kann. Damit wird die Wirtschaftlichkeit der
mehrschichtigen Konstruktion positiv beeinflusst. In der Regel
allerdings fiilhrt eine Verbesserung der Wirmeddmmung zu einer Ver-
dickung der Wandkonstruktion. Der entsprechende Nutzflichenver-
lust kann je nach Bodenpreis und Ausniitzungsziffer zur finanziel-

len Hauptbelastung werden.
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Diesen Aufwendungen stehen folgende Ertridge gegeniiber:

® EBetriebskostensenkung

Wegen der verbesserten Warmeddmmung muss vom Heizsystem weniger
Widrme nachgeliefert werden. Ausser der reinen Heizwdrmeeinspa-
rung muss also auch der Wirkungsgrad der Heizanlage in Rechnung
gestellt werden. Die durch Brennstoffeinsparungen erzielte Be-
triebskostensenkung hdngt ab vom Preis des Energietrdgers und
von der Energiepreisentwicklung im Verlauf der nichsten Jahre.
Verbesserte Widrmeddmmung fihrt zu h8heren Wandoberflichentempe-
raturen, was bei gleichem Wirmekomfort tiefere Raumlufttempera-
turen erlaubt. Damit wird einerseits das Temperaturgefille und
dadurch auch der Wirmeabfluss an die Umwelt vermindert und ande-

rerseits tritt im Rahmen der Liiftungswidrmeverluste weniger er-

warmte, also energiedrmere Raumluft aus dem Gebdude. Die resultie-

renden Brennstoffeinsparungen sollten nicht unterschdtzt werden.
MNach R. Sagelsdorff (Lit. 12) liegt sogar darin "der grosse Nut-
zen der Wiarmedimmung, dass sie niedrigere behagliche Raumluft-

temperaturen zuldsst."

® Geringere Investitionen filir das Heizsystem

Kessel, HeizkOrper und Oeltank kinnen auf eine geringere Heiz-
last angelegt werden. Mindestens fiir die Planung von Neubauten
gilt diese Ueberlegung innerhalb gewisser Grenzen (minimale Di-
mensionierung wird nicht unterschritten, Brenner und Kessel sind
auf dem Markt nicht kontinuierlich in allen Grissen erhdltlich).
Bei der Sanierung wvon Altbauten kann die Situation eintreten,
dass eine bestehende Heizung fortan im Schwachlastbetrieb, und
deshalb mit schlechterem Wirkungsgrad, weiterarbeiten muss. Da
aber auch Heizanlagen einem Erneuerungsrhythmus unterworfen sind,
kommt die Kosteneinsparung durch geringere Investitionen meist

auch hier zum Tragen.

® Werthestdndigkeit des Gebdudes

Bei bauphysikalisch richtiger Ausfilhrung des Wirmeschutzes wird
die gesamte Geb3dudekonstruktion geschiitzt. Dies gilt allerdings

nur fiir fachgerecht ausgefiihrte Aussenddmmung. Die Dauerhaftig-
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keit der Bausubstanz sollte in Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen
gebilihrend beriicksichtigt werden.

Was sich langfristig als Dauerhaftigkeit der Bausubstanz dussert,
bedeutet fiir die unmittelbare Zukunft des Gebdudes eine Verrin-
gerung des Bauschadenrisikos. Der einzelne Bauherr kann diese
Risikoverminderung allerdings nur schwerlich in seiner wirtschaft-
lichen Optimierung beriicksichtigen.

® Erhdhung der Wohngualit#t

Thermische Behaglichkeit wird mit zunehmendem Wissen darilber zu
einer gefragten Wohnungseigenschaft werden. Der eventuellen Ein-
busse an Nutzfliche durch die verbesserte Warmedimmung steht ein
Nutzwertzuwachs dank erhShtem Wirmekomfort gegeniiber. Die momen-
tan als Wermekomfort empfundene erhthte Qualitdt der Wohnung hat
ldngerfristig aber auch Auswirkungen auf das allgemeine Wohlbe-

finden und die Gesundheit des Beniitzers.

3.2 KOSTEN - NUTZEN - VERHAELTNIS

Nicht alle der angefiihrten Kosten-Nutzen-Elemente sind ohne weite-
res quantifizierbar. Es gibt heute bereits eine Vielzahl von Vor-
schlagen, mit welchen Ndherungsformeln die wirtschaftlich optimale
Warmeddmmung am zweckmdssigsten ermittelt werden soll. Die meisten
sind neuen Datums und alle ermitteln die optimale Warmedidmmschicht-
dicke aufgrund der Aufwendungen und Ersparnisse bezogen auf einen
Quadratmeter der Gebdudehiille. Diejenige Warmeddmmschicht-Dicke, die
flir einen einzelnen Quadratmeter am ergiebigsten ist, ist natiirlich
unter gleichen Bedingungen auch fir die ganze Gebdudehiille optimal.
Diese allgemeinen Rechenansdétze berilicksichtigen die spezifische Si-
tuation des einzelnen Gebiudes natiirlich nicht. Sie k&énnen daher
auch bloss Aussagen liefern iiber die Grissenordnung der optimalen

Warmeddmmschicht-Dicke. Im Einzelfall sollten Bauherr und Architekt

versuchen, alle Elemente der im vorhergehenden Abschnitt aufgefiihr-

ten Liste in Rechnung 2zu stellen.
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Die einzelnen Rechnungsarten sind schwierig zusammenzufassen und zu
klassifizieren. Trotzdem soll hier versucht werden, eine einigermas-
sen geordnete Uebersicht zu geben, um in einem allgemeinen Kommen-
tar allfdllige Schliisse ziehen zu ktnnen. Flir die Herleitung der
Formeln und der Rechnungsgrundlagen verweisen wir auf die Litera-

tar.

% e’ | Die Berechnung nach F. Venosta

Der Zircher Architekt F. Venosta baut seit 30 Jahren optimal wirme-
geddmmte Bauten (k = 0,35 W/K m2 fiir die nichttransparenten Bau-
teile der Gebdudehiille). Insgesamt wurden bisher rund 2000 Wohnun-

gen fir verschiedene Baugenossenschaften erstellt.

Die Wohnungen sind gut vergleichbar mit den Woh-
nungen der Siedlung Letzigraben 209-221, die
dem statistischen Amt der Stadt Ziirich als
Grundlage zur Ermittlung des Wohnbaukostenin-
dexes dienen. Das langjdhrige Mittel des Heiz-
Glverbrauchs pro Saison liegt bei den optimal
widrmegeddmmten Bauten von F. Venosta bei unge-
fdhr 900 kg. Aus Angaben von Herrn Meister von
der gemeinniitzigen Baugenossenschaft Limmat-
tal (Eigentiimerin der Indexhiuser) lidsst sich
der mittlere HeizOlverbrauch pro Wohnung und
Heizperiode fir die Jahre 1970 bis 1976 errech-
nen: Er liegt ziemlich genau bei 1'500 kg. In-
teressant ist, dass die Baukosten pro Kubikme-
ter der widrmegeddmmten Bauten immer unter den
Werten der Indexh3user lagen. Der Vergleich
kann allerdings nur als grundsdtzliche Illu-
stration dienen, dass gut geddmmte Bauten

nicht teuer zu sein brauchen. Fiir einen genauen
Vergleich und generelle Aussagen milsste sehr
sorgfdltig abgekldrt werden, inwiefern sich

die Wohnungen ausser der Wirmedimmung noch un-
terscheiden. So bewirkt beispielsweise ein
grosserer Fensterflichenanteil sofort ein aAn-
steigen der Baukosten und der Wirmeverluste.

Wichtig im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist, dass F. Venosta sei-
ne Bauten nicht aus Energiesparenthusiasmus sehr gut gedidmmt hat,
sondern aus Wirtschaftlichkeitsgriinden. Er arbeitet heute mit einer
Optimierungsformel, die sehr wviele Parameter beriicksichtigt und die
folgende Form hat:

|
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Y = my 2 mL + m. + b

H
Yy = Jdhrliche Energiekosten pro m2 Gebdudehiille
mD = Kapitaldienst der Wiarmeddmm-Investition (Wirmedimm-Material)
m = Zusdtzlicher Landbedarf
M, = Kapitaldienst der Heizanlage-Investition
b = Brennstoffkosten

Auf der Basis dieses Berechnungsansatzes wurden wirtschafltiche Op-
tima ermittelt fiir die gegenwdrtige Situation und unter Annahme
verschiedener Brennstoffteuerungssidtze. Auf den detaillierten Auf-
bau der Formel und die verschiedenen Resultate kann an dieser Stel-
le nicht ndher eingetreten werden. Es soll nur noch erwihnt werden,
dass F. Venosta mit seiner Berechnung auf optimale k-Werte von

0,25 bis 0,35 W/K m2 kommt ( je nach Bauteil; Wand, Dach, Boden).
Dies entspricht Wdrmedammschichten von 10 bis 12 cm Stdrke (Lit. 15
und 16} .

Bereits 1971 hat das Autorenkollektiv Brunner/
Fierz/Grossfeld/Rieben als Ergdnzung zur SIA-
Empfehlung 180 einen ziemlich differenzierten
Berechnungsvorschlag fiir die wirtschaftliche
Optimierung der Warmeddmmung vorgelegt (Lit. 29).
In einem eigenen Beispiel errechnen sie den
wirtschaftlich optimalen k-Wert flir eine Aussen-
wand mit 0,36 W/K m2 {16 cm Beton + 10 cm Wir-
meddmmstoff) . Leider hat sich auch mit dieser
Grundlage die wirtschaftliche Optimierungsbe-
rechnung nicht durchgesetzt.

3.2.2 Wiarmeschutzinvestition versus Brennstoffeinsparungen

Verschiedene Autoren (Lit. 9, 17, 18, 19, 20, 21, 22) reduzieren
die Frage der wirtschaftlich optimalen Wirmedimmung auf deren zwei
Hauptkomponenten: die Aufwendungen fiir den verbesserten Wirmeschutz
und die dadurch erzielten Brennstoffeinsparungen. Im Einzelfall
wird oft von den Autoren im Rahmen zusidtzlicher Betrachtungen oder
Berechnungen auf in der Formel vernachldssigte Bereiche eingetreten
(Einsparungen bei der Heizungsdimensionierung, Brennstoffteuerung

usw.). Durch die relative Einfachheit der Formeln sind diese gut
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zu handhaben.

Als Beispiel sei der Berechnungsvorschlag von R. Weiersmilller ange-
fithrt:

2,4 - A HGT +« P

dI opt = . e
LT = @& aq
r) Kessel

dI opt = wirtschaftlich optimale Stirke der Wirmeddmmschicht
~ = Warmeleitzahl des Warmedimm-Materials (W/E m2)
HGT = Helzgradtage
P = Brennstoffpreis (Fr./kWh)
T = Preis des zusdtzlich flir einen verbesserten Wiarmeschutz

erforderlichen Wiarmeddmm-Materials (Fr./m2-cm)
a = Annuitdt
r} = Wirkungsgrad der Heizung
déq = dgquivalente Wirmeddmm-Dicke (Der aus statischen und bau-

hygienischen Griinden vorhandene Wdrmeschutz, ausgedriickt

in cm Wirmeddmmstoff)

R. Weiersmiiller geht davon aus, dass bei der Planung von Neubauten
Wirmeddmmstoffe eingesetzt werden. Die Grundkosten filir die Montage
einer Widrmeddmmung und deren Schutz milssen also ochnehin geleistet
werden. In die Rechnung werden alsoc die reinen Materialkosten fiir

die zusdtzliche Wirmeddmmung eingesetzt.

Beim heutigen Standard der Wirmeddmmung trifft
diese Annahme sicher noch nicht fiir jeden Fall
zu. Es kann aber festgestellt werden, dass die
buflage, dass fir die nichttransparenten Bau-
teile der Gebiudehiille Wirmedidmmstoffe verwen-—
det werden sollen, nicht a priori zu einer
massgeblichen Verteuerung dieser Bauteile fiih-
ren muss. Es ist deshalb durchaus verniinftig,
den rechnerischen Ansatz von R. Weiersmiiller
fiir die Abschdtzung der wirtschaftlich optima-
len k-Werte zu verwenden.
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Weiersmiiller kommt mit seiner Berechnung auf folgende optimale War-
medurchgangszahlen (Mittelland, heutiger Heizdlpreis, Wirmed&mm-
Materialkosten Fr. 1l.- pro m2 pro cm):

Dach kcpt = 0,23 W/K m2, entspr. 15 cm Wiarmedimmung
Wand kopt = 0,26 W/K m2, entspr. 13 cm
Boden kopt = 0,38 W/K m2, entspr. 8 cm "

Die Wirmeddmm-Materialkosten sind in dieser Berechnung allerdings
recht tief angesetzt. Berilicksichtigt man aber die Tatsache; dass
weder die kleinere Dimensionierung der Heizanlage noch die Einspa-
rungen durch Absenkung der Raumlufttemperatur heriicksichtigt wer-
den, dann diirften die optimalen k-Werte sicher in diesem Bereich

liegen.

Brennstoffkosten und Kapitaldienste der Wirmeschutzinvestition stel-
len in Abh#ngigkeit der Wirmedurchgangszahl zwei Kurven dar, deren
Summe fiir einen bestimmten k-Wert den Tiefstpunkt erreicht: das
wirtschaftliche Optimum. Durch unterschiedliche Annahmen der be-
teiligten Parameter wird das Optimum zwar verschoben, die Verlaufs-
charakteristik der Rurve dndert sich abker nur wenig. Figur 4 zeigt
diesen typischen Verlauf: mit zunehmender Wiarmeddmmung sinken die
gesamten Energiekosten fiir den betrachteten Bauteil rapide ab und
steigen vom Tiefstpunkt mit weiter zunehmender Wdrmeddmmung nur sehr
langsam wieder an. Das sehr langsame, kaum ins Gewicht fallende An-
steigen der Energiekosten hingt mit den vergleichsweise sehr tiefen

Volumenpreisen der Wiarmeddmmstoffe zusammen.
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Figur 4: Energiekosten von wirmegeddmmten Bauteilen der Gebidudehiille.

d = Dicke der Wirmeddmmschicht

GK = gesamte jdhrliche Energiekosten pro m2 Aussenwand,
Dach oder Boden. (= WK + HEK)

WK = Kapitaldienst und Amortisation der Wiarmeddmmung

HEK = Brennstocffkosten

Gebdude werden nach ihrer Erstellung wdhrend Jahrzehnten betrieben.
Im Rahmen einer wirtschaftlichen Dptimierung der Wirmeddmmung kann
man deshalb nicht umhin, die mglichen zukiinftigen Entwicklungen

in die Ueberlegungen einzubeziehen. Die grosse Unbkekannte flir diese
Ueberlegungen ist die Energiepreisentwicklung. Die Wahrscheinlich-
keit, dass Heizenergie in den nidchsten Jahrzehnten weiterhin teurer
wird, ist jedoch ziemlich gross. Das wiirde bedeuten, dass der steil
abfallende Ast der Energiekostenkurve fiir die Gebidudehiille weiter
nach rechts verschoben wiirde. Die ehemals wirtschaftlich optimale
Dammstdrke hitte dann sofort relativ hohe Energiekosten zur Folge.

Es ist daher angezeigt, eher iliber das unter den heutigen Umstdnden
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errechnete wirtschaftliche Optimum zu d#mmen, weil dadurch mit klei-
kleinem Aufwand (flacher Kurvenanstieg) dem Risiko der Brennstoff-

kostenteuerung begegnet werden kann.

Anstatt von den kontinuierlichen Warmeverlusten
durch die Konstruktion auszugehen und den Brenn-
stoffpreis in die Rechnung einzusetzen, kann
auch die Betriebsdauer der Heizung (Vollbe-
triebszeit) und der Wdrmepreis (z.B. 0,05 Fr./
Mcal) der Rechnung zugrunde gelegt werden

(Lit. 9 und 22).

Von Escher und Hintermann schlagen in ihrem Vor-
lesungspapier folgende Formel vor:

1
dr opt \IE -av_- §GT . kl
I o
E = Widrmepreis (Fr./Energieeinheit)
v = Vollbetriebsstundenzahl
a = Annuitidt
PI = Kosten des Ddmm-Materials (Fr./m3)
kﬂ = Wdrmedurchgangszahl der Wand ohne

Dammschicht

Als Beispiel wird ein Zweischalenmauerwerk fiir
eine Aussenwand gerechnet. Die wirtschaftlich
optimale Dimmschicht-Stdrke liegt bei 9 cm Wir-
meddmmstoff.

323 Energiekostengiinstigste Gebdudehilillekonstruktien

Anstatt von gegebenen Grundkosten fiir die Aussenwand und zusdtzlich
linear ansteigenden Kosten flir die weitere Wirmedimmung auszugehen,
ktnnen die Erstellungskosten der gangen Konstruktion des Bauteils
seinen Warmeddmmfidhigkeiten gegeniibergestellt werden. Damit k&nnen
verschiedene Konstruktionsarten auf ihre unterschiedliche wirme-
technische Leistungsfdhigkeit hin untersucht und verglichen werden.
Mit diesem Ansatz kommen zwei Autoren (Lit. 23 und 24) zu einem
graphischen Optimierungsverfahren, das sich sehr gut fiir verglei-
chende Untersuchungen eignet. Im Folgenden sei kurz die Methode
nach Dr. E. Loch dargestellt.

G-p
P, =a-P_ + 3
1T Ty
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P = Gesamtkosten pro Jahr fiir 1 m2 Mauerwerk (oder sonstiger Bau-

B teil der Gebdudehillle). Die Gesamtkosten setzen sich zusam-
men aus den beiden Summanden der Gleichung: Kapitalkosten und
Energie- (Betriebs) Kosten.

= Annuitdt

Py = Erstellungspreis fiir 1 m2 Mauerwerk (oder anderer Bauteil der
Gebdudehiille). (Fr./m2) |

= Helzgradstunden (h - GC} |
= Brennstoffpreis (Fr./kg)
= Heizwert des Brennstoffs (Wh/kg)
= Wirkungsgrad der Heizung

- ol S S TR
I

= Widrmedurchgangszahl (W/K m2)

Die auf diese Weise ermittelten Gesamtkosten fiir das betreffende
Gebdudehiillenelement kdnnen numerisch verglichen werden mit entspre-
chenden Resultaten fiir andere Konstruktionen. Bescnders gut aber
eignet sich das Verfahren, um die verschiedenen Konstruktionen in

einer graphischen Darstellung einander gegeniiberzustellen.

k (W/E m2)

3,5

348

N .S 5
\

2+0

50 100 150 200 Fr./m2
Erstellungskosten Aussenwand

Figur 5: Wirtschaftliche Optima verschiedener Bauteile der
Gebdudehiille.
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Wie aus der Formel hervorgeht, sind die Gesamtkosten pro m2 Gebiu-
dehlillenelement linear abhingig von den Erstellungskosten und der
Warmedurchgangszahl. Gleiche Gesamtkosten liegen also im Diagramm
auf einer Geraden und eine ErhShung oder Absenkung bewirkt eine
Parallelverschiebung der Geraden Gl und Gz. Jede Konstruktion weist
bei bestimmten Kosten einen entsprechenden k-Wert auf und lisst

sich also in Figur 5 durch einen Punkt darstellen.

Wird bei einer Konstruktion nur die Dicke der Wirmedidmmschicht va-
riiert, dann wird im Diagramm eine hyperbel&hnliche Kurve (A,B) be-
schrieben. Der Berillhrungspunkt dieser Kurve mit einer Gesamtkosten-—
geraden stellt das wirtschaftliche Optimum der Konstruktion dar. In
diesem Punkt erreicht die Kurve die Gesamtkostengerade mit dem tief-
sten Wert. Auf der Kurve A beiszpielsweise liegen die Werte fiir un-
terschiedlich starke Backsteinmauern ohne Wirmedimmung. Mit sehr
dicken Backsteinmauern lassen sich durchaus k-Werte von 0,7 kcal/
hem2 EC (0,8 W/K mZ}-erreibhen. Die Erstellungskosten liegen dann
allerdings sehr hoch (200 Fr./m2), sodass der Kapitaldienst flir die-
se¢ Investition nicht mehr durch Brennstoffeinsparung wettgemacht
wird. Der entsprechende Punkt auf der Kurve A liegt ganz rechts
aussen im Diagramm und die zugehSrige Gesamtkostengerade liegt auf
einem Niveau von etwa 16 Fr./m2. Das wirtschaftliche Optimum fiir

die einfache Backsteinmauer liegt bei einer Stdrke von 18 cm (plus
Verputz) . Dieses Mauerwerk kann fiir etwa 110 Fr./m2 erstellt wer-
den (Angaben 1974) und erreicht einen k-Wert von 1,4 kcal/h-m2 °c
(1,6 W/K m2). In diesem Punkt tangiert die "Backsteinkurve" die Ge-
samtkostengerade Gl’ die den Gesamtkostenwert 13,5 Fr.,/m2 darstellt.

Auf der Kurve B liegen die Werte fiir eine Betonwand mit innenliegen-
der Widrmeddmmung (bauphysikalisch heikel!). Mit der Wahl immer
dickerer Warmeddmmschichten steigt der Preis filir die gesamte Kon-
struktion leicht an und der k-Wert sinkt rapide. Bei Erstellungsko-
sten von etwa 115.- Fr./m2 wird das wirtschaftliche Optimum er-
reicht: die Gesamtkosten liegen bei etwa 9,5 Fr./m2 (Gerade Gzl. Der
zugehdrige k-Wert von 0,45 kecal/h-m2 °C (0,52 W/K m2) wird durch

das Aufbringen von 6 cm Kunststoff-Hartschaum auf die 20 em starke

Betonwand erzielt.
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Die wirtschaftlichen Optima sind natlirlich abh#ngig von all den
Parametern, die filir die obigen Ueberlegungen konstant belassen
wurden: Heizgradtage, Zinssatz, Heizwert des betreffenden Brenn-
stoffes usw. Im Diagramm bestimmen diese Parameter die Neigung der
Gesamtkostengeraden. Eine ErhShung des Brennstoffpreises bewirkt
z.B., dass die Gerade weniger steil abf&dllt. Dadurch wird der Tan-
gentialpunkt, also das wirtschaftliche Optimum, nach rechts ver-
schoben: Hbhere Investitionen werden lchnend, auch wenn sie eine be-
scheidenere k-Wert-Verbesserung bringen als die letzten 10% der In-

vestition.

Br. E. Loch empfiehlt in seinen Ausfilhrungen, dass die k-Werte Ffiir
Aussenmauern aus wirtschaftlichen Griinden tiefer als 0,35 W/K m2

konzipiert werden sollen.

3.3 DIE BEDEUTUNG DER WIRTSCHAFTLICH OPTIMALEN WAERMEDAEMMUNG

Es wurde in dieser Arbeit eine Uebersicht iliber die verschiedénen
Berechnungsmethoden zur Ermittlung der wirtschaftlich optimalen
Warmeddammung gegeben, um einen Beitrag zu leisten, dass Wirtschaft-
lichkeltsuntersuchungen bezliglich Wirmeddmmung in der Praxis ver-

mehrt angewendet werden. Es ist bis heute nicht iblich, dass die

verantwortlichen Bauplaner solche Berechnungen anstellen. Wir glau-
ben aber, dass die Resultate dieser Untersuchungen in breitem Mas-
se Anwendung finden werden, sobald sie unter Bauherren und Baupla-

nern geniigend bekannt sind.

Eine auf das statische Mindestmass dimensionierte einschalige Kon-
struktion als Fassadenwand ist im schweizerischen Klimabereich nir-
gends durchfihrbar: Es wiirde unweigerlich Kondenswasser an der in-
neren Wandoberfldche anfallen. Die Materialpreise fiir die statisch
tragenden Baustoffe sind aber derart hoch, dass eine einschalige
Konstruktion ohne Wirmeddmmstoffe immer nur auf das von der Bauhy-

giene oder vom Gesetzgeber geforderte Minimum dimensioniert wird.

Einschalige Wandkonstruktionen sind einfach in der Herstellung und

entsprechend billig. Damit ein Mindestwdrmeschutz gewdhrleistet ist,
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miissen sie aber in der Regel stédrker dimensioniert werden, als aus
statischen, aber auch aus energiekosten-optimalen Griinden sinnvoll
wire. Da tragfdhige Baumaterialien relativ teuer sind, liegt dieses
Optimum bei geringen Wandstdrken: bei einer Backsteinwand kostet
bereits der neunzehnte Zentimeter mehr, als durch die damit wverbun-
dene Heizenergieeinsparung bei heutigen Energiepreisen gespart wird
{vgl. Abschnitt 4.2.3). Trotzdem kann der Preis fir ein an sich
iberdimensioniertes Backsteinmauerwerk wegen der Einfachheit der
Konstruktion tiefer sein als fiir eine mehrschalige Konstruktion.
Dies allerdings nur bis zu einer bestimmten Grenze: Mit steigenden
Anforderungen an die Warmedammfihigkeit der Konstruktion wird es
aber immer unwirtschaftlicher, die geforderten k-Werte durch eine
weitere Verstdrkung der Tragwand zu erreichen. Bei ungefihr 0,6

W/K m2 diirfte heute die Grenze liegen, wo der Einsatz von Wirmedimm-
stoffen fiir Fassadenwandkonstruktionen auf jeden Fall die wirt-

schaftlichste L&sung darstellt.

Ddcher und Fassadenwdnde (ohne Fenster und Tiiren) mit k-Werten von
0,6 W/K m2 und darunter werden im Rahmen der heutigen Baupraxis in
der Schweiz tdglich erstellt. 0,6 W/K m2 als oberen zul#ssigen
k-Wert festzusetzen ist deshalb ohne welteres zumuthar: es sind da-
mit nicht a priori finanzielle Mehraufwendurigen verbunden. Allen-
falls werden durch diese Anforderung einige wdrmetechnisch ungiin-
stige Konstruktionen stark verteuert und verlieren dadurch ihre
Fonkurrenzfdhigkeit. Durch die Festlegung des k-Werts auf diesem
Niveau wilrde die Schwelle erreicht, wo in allen Fdllen Wirtschaft-
lichkeitsiiberlegungen wesentlich tiefere k-Werte erstrebenswert

machen. Denn wenn Wirmedammstoffe eingesetzt werden, liegt das wirt-

schaftliche Optimum wegen des ausgesprochen tiefen Volumenpreises

dieser Materialien bei sehr tiefen k-Werten, lohnen sich also Wir-

meddmmschichten von 8 und mehr cm Dicke auf jeden Fall.
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3.4 DIE WIRTSCHAFTLICHEEIT VON NACHTRAEGLICHER WAEEMEDAEMMUNG
AN BESTEHENDEN GEBAEUDEN

Die vorgidngig vorgestellten Berechnungsmethoden gelten in der Regel
nur fir Neubauten. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen beziiglich nach-
trdglicher Warmeddammung bestehender Gebdude kdnnen nicht so allge-
mein gein, weil die Voraussetzungen in den einzelnen konkreten F3E1-
len sehr wverschieden sind. Sc kdnnen denn auch die Kosten fiir die

einzelnen Massnahmen in einem sehr welten Bereich streuen:

@® Der Einfamilienhausbesitzer, der sein Dach im Selbstbau eigen-
hindig dimmt, kann mit den reinen Materialkeosten rechnen. Da
meist eine ausgesprochen schlecht wirmeddmmende Konstruktion
vorhanden ist, machen sich diese Investiticnen in der Regel in-

nert kiirzester Frist bezahlt.

® Innenddmmung der Fassadenwdnde kann je nach Umfang der chnehin
durchgefilhrten Rencovation relativ geringe Mehrkosten verursachen.
Missen hingegen Boden- und Wandanschliisse eigens wegen der Wir-
meddmmung neu an die Wand angepasst werden, dann wird die Mass-

nahme scfort bedeutend teurer.

Innenddmmung bietet die Mdglichkeit, einzelne
Raumwdnde, -btden und Dachteile wirmetechnisch
zu sanieren. So kann man sich etwa auf windex-
ponierte Nordwidnde beschrédnken, wo mit der glei-
chen Wirmedidmmung wesentlich mehr Energie einge-
spart werden kann, als etwa an einer stark be-
sonnten, windgeschilitzten Sidwand, was natiirlich
auch einen entsprechenden Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der Massnahme hat. Partielle In-
nendidmmung bewirkt auch, dass zumindest nicht
alle fiir den Wiarmekomfort wichtigen Speicher-
massen der Gebidudehiille durch die Wirmeddmm-
schicht aus dem Warmraum geriickt werden. Wird
ein Raum durchgehend auf der Innenseite gedidmmt,
fehlen oft nachher die schweren Bauteile der Ge-
bdudehiille als Temperaturpuffer (vgl. Abschnitt
2 o5

@® Wird die Wiarmeddmmung des Bodens in Form einer schwimmenden Kon-
struktion durchgefiihrt, dann ist die Massnahme relativ teuer. Da

aber durch einen schwimmenden Boden eine grosse schallschutz-

T
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technische Verbesserung erreicht wird, k&nnen nicht die ganzen
Kosten dem Wiarmeschutz angelastet werden.

@ Fiir eine Fassadenerneuerung (Geriist erstellen, Verputz abschla-
gen, neuer Verputz, Malen) muss mit Kosten in der Gr&ssenord-
nung von 50.- bis 60.- Fr./m2 (bezogen auf die gesamte Fassaden-
fldche, inkl. Fenster und Tiiren, Kostenstand 1981) gerechnet
werden. Fiir Aussenddmmsysteme muss in glinstigen F3llen mit zu-
sdtzlichen Aufwendungen von etwa 50.- bis 60.- Fr./m2 gerechnet
werden, also mit totalen Kosten von 100.-Lis 120.-Fr./m2. Inshe-
sondere bel zweischaligen Konstruktionen kann aus bauphysikali-
schen, dsthetischen oder anderen Griinden ein Witterungsschutz
gewdhlt werden (Kunststein, Holz, Metall usw.), der zusdtzliche
Mehrkosten von bis zu 50.- Fr./m2 (total alsc 150.- bis 170.-
Pr./m2) bewirkt. Diese Preise gelten fiir Warmedidmmschichten wvon
4 bhis & cm Stirke (Preisbasis 1981). Diese Kosten erh8hen sich,
wenn eine wirklich gute Wirmedimmung von 8 cm und mehr angebracht
werden soll, was zur Zeit noch nicht wvon allen Aussenddmmsyste-
men geleistet werden kann. Wie bereits im Abschnitt 4.2. aufge-
zeigt, lohnt es sich, relativ starke Wirmeddmmschichten einzu-
setzen. Dickere Wirmedammschichten sind bel Kompaktsystemen mit
relativ grdsseren Mehraufwendungen wverbunden (ca. 3.- Fr./m2)

als bei hinterliifteten Fassaden (ca. 2.- Fr./m2).

Auch diese Angaben stellen gerundete Durchschinittswerte dar. In der
Praxis konnen die Werte erheblich schwanken, sodass die gleiche
Massnahme bei wverschiedenen Gebiuden sich in recht unterschiedli-
chen Zeitrdumen amortisiert. Auch sind die durch einen nachtrig-
lich verbesserten Widrmeschutz bedingten Auswirkungen auf Behaglich-

keit und Konstruktion unterschiedlich und kaum zu guantifizieren.

Die Liste der wverschiedenen Wirmeddmm-Massnahmen k&nnte noch um
viele Punkte erweitert werden: Kellerdecken, Flachdicher, Nassriu-
me usw. Ueberall werden die Kosten durch spezifische Probleme be-
einflusst und fiir jede Massnahme muss im konkreten Fall die Wirt-
schaftlichkeit bzw. die Kapitalriickflusszeit abgeschitzt werden.
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Wichtig fir diese Arbeit ist die Feststellung, dass viele m8gliche
Massnahmen in einem Grenzbereich zwischen Rentabilit#t und Unwirt-
schaftlichkeit und knapp darunter liegen. Dieses aus wirtschaftli-

chen Grinden brachliegende Energiesparpotential reagiert stark auf ge-
ringfiigige Verdnderungen der gegenwidrtigen Situation. Ein weiteres
Ansteigen der Heizenergiepreise oder eine Verbilligung der Wirme-
ddmm-Massnahmen (durch finanzielle Unterstiitzung oder weiterent-
wickelte Techniken) wiirde wesentlich dazu beitragen, dass das Ener-
giesparpotential der Widrmeddmmung ohne Husseren Zwang optimal ausge- |
niitzt wiirde.

Fu DAS WIRTSCHAFTLICHE OPTIMUM BEZUEGLICH BAUKCSTEN UND
BEZUECLICH GEBRAUCHSKOSTEN

Die gesamten Gebdudekosten lassen sich unterteilen in die Erstel-
lungskesten bzw. die daraus resultierende 7ins- und Amortisations-
rate und die Betriebskosten. Ist der Bauherr selbst Benutzer seines
Gebdudes und betreibt es auch selbst, dann wird er darauf achten,
dass die Gesamtkosten nach Mdglichkeit minimiert werden. Oft sind
aber am Entstehen und Betrieb eines Gebiudes verschiedene Persocnen
beteiligt:

@® Der Beniitzer (Mieter) zahlt Kapital- und Betriebskosten. In sei-
nem Interesse widre die Minimierung der Gesamtkosten. In der Regel
hat er aber keine Méglichkeit, auf die Erstellungskosten Einfluss
zu nehmen. Ihm bleibt allenfalls die Auswahlmdglichkeit (wo An-
gebot und Nachfrage in einem verniinftigen Verh&ltnis stehen, was !
mindestens in std3dtischen Verhidltnissen heute nicht der Fall ist).
Nicht immer aber ist es einfach zu erkennen, ob an einem Gebiude
zu Lasten der Betriebskosten an den Erstellungskosten gespart |

wurde.

® Der Bauherr und/oder Eigentiimer will m&glichst tiefe Baukosten.

Die Rendite besteht aus der Differenz zwischen der vom Benutzer
bezahlten Miete und den aus den Erstellungskosten bzw. dem Kauf-

preis resultierenden Kapitaldiensten (plus fixe Nebenkosten).
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Die Betriebskosten laufen nicht iliber seine Rechnung.

® Da der Architekt in den seltensten Fdllen mit dem spdteren Be-
treiben seiner Gebdude etwas zu tun hat, besteht oft die Ten-
denz, dass er die Baukosten iliber das Gesamtkostenoptimum hinaus
minimiert.
Das Phdnomen, dass der proportional zu den Baukosten entlthnte
Architekt dazu neigt, eher hohe Baukosten zu erreichen, was an
sich einer verbesserten Wirmedidmmung forderlich widre, wird in der
heutigen Situation der Bauwirtschaft nicht sehr ausgeprigt vor-

handen sein.

AZus dieser vereinfachten Darstellung geht hervor, dass die wirt-
schaftliche Optimierung der Warmedammung in der Realitdt verzerrt
werden kann, indem die einzelnen Kostehanteile wvon wverschiedenen
Leuten getragen werden. Daraus sollte nicht gefolgert werden, dass
der Bauherr/Eigentiimer auch die Betriebskocsten in seine Rechnung
aufnehmen scollte. Damit wiirde fiir den Mieter jeder Anreiz zum spar-

samen Umgang mit Heizenergie hinfdllig.

Wie im SES-Report Nr. 3 (Lit. 25) dargelegt wird,
sollte nach Mdglichkeit jeder Benutzer seinen
Verbrauch selbst steuern kénnen und auch bezah-
lén miissen. Wirde dem Mieter aber die Gelegenheit
gegeben, seine Wahl aufgrund von Informationen
iber die Gesamtkosten des Mietobijekts zu tref-
fen, dann wiirde fiir den Bauherrn und Vermieter
auch eine Motivation bestehen, die Gesamtkosten
zu minimieren, also den wirtschaftlich optima-
len Wdrmeschutz einplanen zu lassen. Die nach
standardisierten Methoden errechnete "Warmmicte"
wiirde eine wirmetechnische Kannziffer darstel-
len, die dem Mieter bessere Vergleichsmiglich-
keiten der Mietobjekte geben kinnte. Der tat-
sdchliche Heizenergieverbrauch allerdings socll-
te vom Benutzer bezahlt werden. Der Verbrauch
kann dann je nach Sparanstrengung des Mieters
tiber oder unter dem Niveau liegen, das fiir die
Errechnung der Warmmiete angenommen wurde. Die
Transparenz der Warmmietpreise ist allerdings
(bedingt durch die Eigenheiten des Wohnungs-
marktes) ein relativ schwaches Instrument. Bei
einer starken Nachfrage nach Wohnungen wird

gich kein Bauherr und Vermieter wesentlich durch
die Warmmietenrechnung beeinflussen lassen. Er-
heblich wirksamer widren Regelungen, nach denen
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der Vermieter sich an den Brennstoffkosten he-
teiligen milsste. Wenn vom Mieter jeweils z.B.
die Hiélfte der iliber einem zu bestimmenden Wert
liegenden spezifischen Brennstoffkosten
(Fr./m3) auf den Vermieter abgewdlzt werden
kénnten, fdnden die Heizkosten Eingang in die
Rechnung des Eigentiimers. Damit hdtte auch die-
ger ein vermehrtes Interesse, nicht bloss die
Baukosten, sondern die Gesamtkeosten zu minimie-
ren.

Immerhin ist es nicht im Interesse des Bauherrn, miglichst wenig

in den Wi3rmeschutz zu investieren. Einige Posten der Ertragseite
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bezliglich Widrmeschutz sind auch
fiir ihn in jedem Falle wirksam: Kleinere Heizungsanlage bedeutet
auch geringere Baukosten; besserer Schutz der Konstruktion (Bau-
schadenrisikeo, Dauerhaftigkeit).

E. Attlmayr (Lit. 26 und 27) unterscheidet zwischen wohnkostenmini-
malem Wirmeschutz (niedrigste Gesamtkosten) und baukostenminimalem
Wiarmeschutz (niedrigste Baukosten). Er zeigt auf, dass bis zu einem
bestimmten Punkt der Aufwand fiir verbesserte Wirmedidmmung ausgegli-
chen wird durch die Minderkosten fir die kleinere Heizanlage. Die
aus diesen beiden Kostenanteilen zusammengesetzten Gesamtkosten lie-
gen nach seinen Berechnungen fiir Aussenmauer-k-Werte von 0,6 W/K m2
am tiefsten. Nach P. Bossert [(Lit. 2Z8B) liegt das Baukostenminimum
sogar bel noech tieferen k-Werten. Beide Autoren rechnen mit einem
Beispiel und miissen dabei etliche Annahmen treffen. Ihre Resultate
sind unseres Erachtens etwas optimistisch. Die grundsdtzliche Aus-
sage aber bleibt sicher giiltig: guter Warmeschutz ist auch aus der

Sicht der Baukostenminimierung erwiinscht.

Die Beriicksichtigung der Kostenaufteilung auf Eigentiimer und Mieter
ist zwar wichtig, doch bleibt diese Erscheinung ein Sonderproblem,
das gesamthaft gesehen nicht lbermdssig schwer wiegen dirfte. In der
ilberwiegenden Zahl aller Fdlle darf angenommen werden, dass in
Wirtschaftlichkeitsliberlegungen auch die Betriebskosten Eingang fin-
den, wie dies bereits in der SIA-Empfehlung 180 wom Fachmann gefor-
dert wird. In einer ausgezeichneten Arbeit hat P. Winkelmann (Lit.
45) die bestehenden Berechnungsansdtze zur Ermittlung der wirt-

schaftlich optimalen ("wohnkostenminimalen") Wirmeddmmung verglei-
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chend zusammengefasst. Die Resultate der verschiedenen Berechnungs-
ansdtze liegen recht nahe beeinander, sodass es ihm mdglich ist,

zusammenfassend wirtschaftliche k-Wert-Anforderungen aufzustellen:

bis 800 m.{i.M. tiber 800 m.i.M.
k (W/K m2) k (W/K m2)
Wand, EBoden iiber
Aussenklima 035 Wi
Dach g,3 0,23
Fenster 3,0 2,0
(Doppelverglasung) (Dreifachverglasung)

Tabelle 3: Wirtschaftlich optimale k-Werte, Mittel wverschiedener
Berechnungen. (Mach P. Winkelmann, Lit. 46)

Die wirtschaftlich optimalen k-Werte liegen alsc fiir die nichttrans-
parenten Bautelle relativ tief. Das Problem der Durchsetzung ver-
besserter Wirmeddmmung diirfte daher in Zukunft weniger in einer
allfdlligen finanziellen Unzumutbarkeit von k-Wert-Anforderungen
liegen, sondern in der technisch-bauphysikalischen Durchfiihrbar-
keit. Zwar gibt es durchaus Konstruktionen, mit denen diese k-Werte
mihelos und ohne bauphysikalische Risiken erreicht werden k&nnen.
Umgekehrt taugt aber nicht jede Warmeschutzkonstruktion bis zu so
tiefen k-Werten. Hier besteht zur Zeit noch ein Erfahrungsmangel

und droht deshalb ein gewisses Bauschadenrisike.
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4. Energieersparnis

4.1 THECRIE UND PRAXIS

Mit der Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Wirmeddmmung ist
noch nichts ausgesagt ilber die Menge Brennstoff, die tatsdchlich
eingespart wird. Aufgrund standardisierter Voraussetzungen kann in
vergleichenden Berechnungen das wirtschaftliche Optimum beispiels-
weise bei B cm Wirmedidammstoff lokalisiert werden. In der Praxis
hingt es dann sehr stark von vielen lokalen und gebdudespezifischen
Faktoren ab, wieviel Wirme weniger durch den gedimmten Bauteil ab-
fliesst.

Anhand von Figur 6 soll illustriert werden, welche Faktoren auf
welche Weise die Energieeinsparung durch verbesserte Wdrmedammung
beeinflussen. Situation 1 zeigt einen Wandguerschnitt mit dem
k-wWert von 1,0 W/K m2. Das bedeutet, dass pro Grad Celsius Tempe-
raturdifferenz innen-aussen durch jeden Quadratmeter der Wand 1,0
Watt verloren geht. Bei einer Aussentemperatur von -2° ¢ und einer
Raumtemperatur wvon 20° ¢ ist also ein Wirmeabfluss von 22 Watt pro

m2 zu erwarten.

Die Wirme im Raum ist verschiedenen Ursprungs. Ein Teil wird durch
die Heizung beispielsweise lber Heizkdrper dem Raum zugefiihrt (B},
ein Teil wird durch Haushaltgerite, Kochplatten,Beleuchtung, Fern-
seher usw. eingebracht (C).(Der Gesamtverbrauch an Elektrizitidt
f51lt letztlich als Abwirme im Raum an) . Weitere Wdrme bringt die
Sonne durch Sitid-, Ost- und Westfenster (E) und schliesslich ist je
nach Fall eine unterschiedliche Menge an Abwdrme von menschlichen
Krpern (Energiezufuhr, Nahrung) und allfdlligen Cheminees, Heiz-
strahlern usw. zu erwarten (D). Die auf der Wandaussenseite auf-

treffende Sonnenstrahlung wird teilweise absorbiert. Diese Fassaden-



=T75=

SITUATION 1l: Wand mit k = 1,0 W/K m2

Fenster

innen: 20 OC J)
: 3 ;4
aussen: -2 °C T --------- 3 ——— — O —
A
3 - 3
: P s
| -
E -

SITUATION 2: Wand mit k = 0,33 W/K m2 (Wand 1, +8 cm Diammstoff)

Fenster

: N

innen: 20 OC

—/

dllssen:

B OOm

L& 8w
73w

Figur 4: Schematisches Belispiel filr den Widrmeabfluss aus dem
Raum an die Umwelt unter Berilicksichtigqung der Sonnen-
einstrahlung und innerer Abwidrmen.
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A = Wiarmefluss durch die Aussenwand pro Quadratmeter und Grad Kelvin

B = Wirmeanteil, der durch die Heizungsanlage dem Raum zugefiihrt

wird

C = Innere Abwirme durch Beleuchtung, Kochplatten, Haushaltgerdte

Uusw.

b = Innere Abwirme durch allfdllige Cheminees, Heizstrahler, Kér-

perwirme usw.

E = Durch Fenster eingestrahlte Sonnenenergie

erwirmung wirkt dem Warmeabfluss aus dem Raum entgegen (F), sodass
in unserem Beispiel der effektive Wirmefluss durch die Wand nur
20 W/m2 betrigt (A). Die Wiarmeanteile C, D und E stellen in unse-
rem Beispiel zusammen einen Viertel der im Rauminnern erzeugten
Wirme dar. Die restlichen drei Viertel miissen durch die Heizung
nachgeliefert werden. Dieser Anteil ist mit 15 W/m2 aber bereits
kleiner als B, wie ohne Sonneneinstrahlung auf die Fassade zu er-

warten gewesen wire,

In der Situation 2 wird auf die gleiche Wand wie in Situation 1 ei-
ne Wirmedimmung von B cm Schichtdicke angebracht. Der k-Wert der

Wand sinkt dadurch auf 0,33 W/K m2. Der durch die Temperaturdiffe-
renz und die Sonneneinstrahlung auf die Fassadenoberflidche bewirk-

te Warmefluss wird alse um 67% reduziert.

Solange nur ein Quadratmeter betrachtet wird, wird sich an der Zu-
sammensetzung des Wirmeabflusses nichts &dndern: Drei Viertel des
verringerten Widrmeabflusses gehen zu Lasten der Heizung. In unserem
Beispiel gehen wir davon aus, dass 85% der Gebdudehiille mit zusadtz-
lichen 8 cm Widrmeddmmschicht versehen werden kidnnen und der k-Wert
fiir diese Bauteile also wvon 1,0 auf 0,33 sinkt. Wenn diese B5% der
Gebiudehiille im urspriinglichen Zustand filir die Hd3lfte aller Widrme-
verluste verantwortlich waren (weitere 50% also durch die Fenster
und als Liiftungswidrmeverluste verloren gingen), dann wird in Situ-
ation 2 ein Drittel der gesamten im Raum anfallenden Widrme einge-
spart (67% der HElfte). Der Drittel der Gesamtwidrme kommt aus-

schliesslich der Heizung zugute, weil die Widrmeanteile C, D und E
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anfallen, ob die Gebdudehiille gut oder schlecht wirmegeddmmt ist,
Ein Drittel der Gesamtwdrme machen 44% der durch die Heizung zuge-
filhrten Wirme (drei Viertel der Gesamtwdrme) aus. Figur 7 illu-

striert diesen Zusammenhang zwischen Verlustreduktion und Brenn-

stoffeinsparung.

SITUATION 1 SITUATION 2
Warme— Wdrme-—
menge Verluste Verluste menge
im Raum im Raum

1
I
[
]
I
I
]

-
I ]
y , 1 i
Transmis= | 1
sion durch ae ] | a®
Wand, Dach | 30 p= 1 y <
und Boden o ©w : )
Q [ [
- | I 3°
f -
a® Wand, Dach 1 o
4] und Boden. (-]
™ —
1 a®
Transmis-— Transmis-
sion durch gion durch
Fenisteyr. Fenster.
Luftwech- Luftwech-
= sel. sal.
Fugénver- Fugenvear—
E lust. lust.

Figur 5: Zusammenhang zwischen Verlustreduktion durch verbes-
serte Warmedammung und Heizenergie-Ersparnis.

pDie Umwandlungsverluste (Rauchgas—-, Stillstandsverluste usw.) machen
etwa 20% von B aus. In Situation 2 ist dies natilrlich wesentlich
weniger als in Situation 1. Dieser nicht eingezeichnete Sachverhalt
bedeutet deshalb eine zusitzliche Verminderung des Brennstoffver-

brauchs bei optimaler Wirmeddmmung.
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In der Praxis ist es nicht méglich, den geschilderten Sachverhalt
mit befriedigender Genauigkeit zu erfassen. Die Gr&sse der Faktoren
¢, D, E und F h8ngt von dusseren Umstdnden ab, die schwer zu bestim-

men sind und vor allem wvon Fall zu Fall stark variieren k&nnen:

® Orientierung der Fenster und Fassaden

® Absorptionsfihigkeit der Fassadenoberflidche {Farbe}

® Beschattung durch Hiuser, Bdume, Nebel, Wolken

® Gewohnheiten der Beniitzer (Elektrizitdtsverbrauch, Cheminee)

Das Ersparnispotential des ganzen Gebdudes hdngt dariber hinaus
noch von baulichen Parametern wie Fensterflidchenanteil, Volumen-
ziffer (Gebdudegriisse) usw. ab, die von Haus zu Haus sehr verschie-

den sein kodnnen.

Gemidss k-Wert-Theorie kdnnte mit Hilfe der Heizgradtage errechnet
werden, wieviel Wirme pro Heizsaison durch einen Quadratmeter ge-
dimmte oder ungeddmmte Aussenmauer abfliesst. Das Resultat dieser
Rechnung wird wesentlich zu hoch liegen, weil die Einfliisse der
Sonne und der inneren Abwidrme nicht beriicksichtigt werden. Damit
wird auch die so errechnete Einsparung an Heizenergie zu hoch lie-
gen, da die Wirksamkeit verbesserter Widrmedimmung mit steigendem
Widrmefluss zunimmt. Je nach Grad der Siidorientierung und Anzahl
Sonnenstunden kann vor allem im Herbst und im Frilhling auf den Ein-
satz der Heizung verzichtet werden, wenn auch die Helzgrenze {lEDC}
lidngst unterschritten ist. In eine realistische Widrmeverlustrechnung
kénnen also nicht die fiir Ziirich tabellierten 3'500 Heizgradtage zu
24 Stunden eingesetzt werden. Diese Zahl muss vielmehr durch einen
Faktor (kleiner als 1) korrigiert werden, damit Sonneneinstrahlung,
innere Abwirme und auch Temperaturabsenkung wdhrend der Nacht be-
riicksichtigt sind. Dies ist etwa der Weg, wie ihn die Autoren
Brunner/Fierz/Grossfeld/Rieben in ihrer Ergdnzung zur SIA-Empfeh-
lung 180 wvorschlagen (Lit. 29).

4.2 ENERGIEKENNZIFFER

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt zu zeigen versucht, dass die

effektiven Energieersparnisse durch verbesserte Widrmeddmmung sich
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schlecht durch bauphysikalische Berechnungen ermitteln lassen Umso

wichtiger ist deshalb der Ansatz, praktische Erfahrungen auszuwer-
ten. In neuester Zeit wurde von verschiedenster Seite damit begon-
nen, Daten iliber den Energieverbrauch im Gebdude systematisch zu-
sammenzutragen und auszuwerten. Auf diese Weise sollte es mbglich
sein, den durchschnittlichen Warmeverbrauch unterschiedlicher Ge-
bdudetypen mit dem Zustand der Gebdudehiille, dem Liiftungsverhalten,
usw. zu korrelieren. Auf dieser Basis widre auch eine gute Mdglich-
keit gegeben, das Sparpotential verbesserter Wirmeddmmung im Ein-

zelfall abzuschitzen.

Das statistische Amt der Stadt Ziirich publiziert
seit vielen Jahren den "Ziircher Index der Wohn-
baukosten". Zur Errechnung dieses Indexes wur-
den Bauten ausgewdhlt, die mdglichst repridsen-
tativ und durchschnittlich, bezogen auf die
schweizerische Bausubstanz, sind. In den letz-
ten Jahren waren dies die Mehrfamilisnhduser am
Letzigraben 209 bis 221 in Ziirich-Albisrieden.
Es handelt sich dabei um drei von einer Bauge-
nossenschaft erstellte Wohnblécke mit insge-
samt 42 Wohnungen. Der im Rahmen der Index-Be-
rechnungen ermittelte Kubikmeterpreis fiir die
Baukosten ist zwar nur mit Vorbehalten auf an-
dere Verhdltnisse zu ilibertragen, stellt aber in
der Praxis doch einen niitzlichen Orientierungs-
wert dar.

Die Heizanlage der Letzigraben-Hiuser bedient
noch einen vierten Block gleicher Bauart. Ins-
gesamt wird ein Warmraumvolumen von 12'070 m3
beheizt. Der jihrliche Heiz&lverbrauch betrug im
Mittel der letzten Jahre 98'970 Liter Heliz8l.
Das bedeutet, dass pro m3 Warmraum 8,2 Liter
Heizbl pro Heizsaison verfeuert wurden. (Warm-
raum: Volumen inkl. beheizte Wiande und Decken)
Vergleichende Berechnungen mit dhnlichen Wohn-
bauten (in den fiinfziger Jahren gebaut) zeigen,
dass sich der spezifische Wirmeverbrauch er-
staunlich wenig unterscheidet. Die Index-Hiuser
sind wie die meisten Bauten dieser Zeit nur mi-
nimal wdrmegeschiitzt. Das Schrigdach ist nicht
warmegeddmmt, das Fassadenmauerwerk besteht aus
32 cm Backstein, der Boden ist nur durch den Bo-
denbelag geschiitzt und es sind die {iblichen
Doppelverglasungsfenster eingebaut. Der mittle-
re k-Wert der Gebdudehiille betrigt 1,64 W/K m2,
die Volumenziffer 0,57 m2/m3 und die Fenster
machen 22% der Fassadenfld3che aus.
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In erster Niherung ldsst sich deshalb gemiss
unserer Erfahrung sagen, dass gut wiarmegedidmmte
Wohnbauten in der Grdssenordnung von 5 1 Heiz-
61/m3 Warmraum j&hrlich verbrauchen. Bei opti-
mal widrmegeddmmten Wohnbauten sollte der Ver-
brauch zu Heizzwecken (immer exkl. Warmwasser)
eindeutig unter diesem Wert liegen. Ausgenom-
men werden in einer derart allgemeinen Aussage
natilirlich Situationen, die sehr stark wvom
Durchschnitt abweichen (extreme Windexponiert-
heit, grosse Hbhe {iber Meer, sehr grosse Volu-

menziffer, schattiger und nebliger Standort usw.

(Berechnungsunterlagen: Statistisches Amt der
Stadt Zirich; Gemeinniitzige Baugenossenschaft
Limattal; Bauphysiker P. Bossert, Dietikon.)

Wenn der durchschnittliche spezifische Heizenergieverbrauch wvon mi-

nimal wdrmegeschilitzten Wohnbauten bekannt ist und die Beeinflussung

der Warmeverluste durch die Vielzahl der mdglichen Faktoren aufgrund

guter statistischer Unterlagen abgeschdtzt werden kann, kann auch
die auf die Laborsituation ausgerichtete k-Wert-Theorie den prakti-

schen Verhdltnissen am Bau angepasst werden.

Aus der Sicht des Energiesparens ist es von grosser Wichtigkeit,
dass taugliche Energiekennziffern entwickelt werden, die ausgerich-
tet auf eine Vielzahl wvon Eigenschaften des Gebdudes eine Richtzahl
fiir den spezifischen Energieverbrauch sein k&nnen. Vorderhand kann
erst ilberschlagsmissig gesagt werden: Im Wohnungsbereich sollte bei
herkémmlicher Bauweise der jdhrliche Heizenergieverbrauch (ohne
Warmwasser)nicht iiber 8 bis 10 1 Heiz&l (und bei gut wirmegedimmten
Bauten bei etwa 5 1 Heizbl oder Brennwertdquivalent) pro Kubikme-
ter Warmraum liegen (zumindest fiir die Ublichen Mittelland-Beispie-
le) . Ein h&herer spezifischer Energieverbrauch ist jedenfalls ein
Indiz, dass irgendwo ein eigentliches Wirmeleck besteht. Die Ursa-

chen kinnen dann verschiedenster Art sein:

® Extrem schlechte Wirmeddmmung wvon Wand, Dach und Boden

@ alte, sehr undichte Fenster

® Feuchtigkeit in der Konstruktion (Absinken des Wirmedimmwertes)
@® V5llig falsche Liiftungsgewohnheiten
-

Extrem schlechter Wirkungsgrad der Heizanlage
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4.3 ENERGIEERSPARNIS IM GEBAEUDE

Die Heizung hat die Aufgabe, abfliessende Widrme nachzuliefern, da-
mit das Temperaturniveau im Raum nicht sinkt. Es ist schwierig, die
einzelnen Verluste mit einiger Genauigkeit anzugeben. Statistisches
Material besteht nur in sehr geringem Umfang und in der Praxis ist
eigentlich erst die Transmissionstheorie wirklich erhdrtet (mit den
Vorbehalten, wie sie in Abschnitt 4.1 ausgefilhrt wurden). Zur Zeit
laufen Versuche, insbesondere den natiirlichen Luftwechsel aufgrund
gegebener Merkmale zuverldssig abschdtzen zu kdnnen. Wieviel Ener-
gie durch ungeschickte Bedienung (falsche Liiftung) zusdtzlich ver-
schwendet wird, kann nur sehr grob abgeschitzt werden. In der Rea-
litdt kommen weitere Phidnomene hinzu, die schwieriq zu bewerten
sind: Der Hauswart will keine Reklamationen und ldsst deshalb die
Heizung zuviel Wirme liefern. Die Mieter regulieren die Temperatur
durch zusdtzliches Liiften. Oder der Brenner wird schlecht gewartet,

sodass sein Wirkungsgrad sinkt usw.

Der prozentuale Anteil der Transmissionsverluste an den gesamten
Heizenergieverlusten schwankt in grossem Masse von Gebdude zu Gekdu-
de. Vor allem erhdlt die Fassade gegeniiber Dach und Boden ein ganz

unterschiedliches Gewicht. Die Summe der Transmissionsverluste durch

Wand, Dach und Boden variiert allerdings (mindestens im Bereich des
Wohnungsbaus) weniger stark, da sich Dach und Boden und die Fassa-
denwand in ihrer Bedeutung leicht kompensieren. Als grobe Schitzung
darf angenommen werden, dass etwa die Hdlfte aller Heizenergie durch
die nichttransparenten Bauteile der Gebdudehiille verloren gehen. Die
entsprechenden Angaben in der Literatur schwanken fiir durchschnitt~-
liche Mehrfamilienhduser zwischen 23% (Lit. 14) und 53% (Lit. 13)

und fiir Einfamilienhduser zwischen 41% und 67%.

Das Aufbringen von beispielsweise 8 cm Warmeddammstoff wlirde im Mit-
tel mindestens eine Verringerung der Wiarmedurchgangszahl um zwei
Drittel (von 1,0 W/K m2 auf 0,33 W/K m2) bewirken. Diese Verringe-
rung des Warmedurchgangs durch Wand, Dach und Boden bedeutet eine
Wiarmeersparnis (nicht Heizenergieersparnis) von einem Drittel (zwei

Drittel der Hdlfte). Da die Widrme nicht allein durch die Heilizung zu-
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geflihrt wird, stellt die Wirmeersparnis von einem Drittel eine we-

sentlich griéissere Helzenerglieersparnis dar (vgl. ABbschnitt 4.1).

FZusdtzlich muss noch in Rechnung gestellt werden, dass zur Erzeu-
gung der Widrme wegen der Leitungs- und Rauchgasverluste durch-
schnittlich etwa das 1,3-fache an Brennwertidguivalent in der Hei=-
zung verbrannt werden muss und daher auch diese Verluste kleiner
werden, die gesamte Heizenergieeinsparung also noch grisser. Auch
die tieferen Raumlufttemperaturen, die bei gleichem Warmekomfort
durch optimale Widrmeddmmung ermdglicht werden (vgl. Kapitel 2) wur-
den in dieser Abschitzung noch nicht beriicksichtigt. Wenn wir also
flir die folgenden Ueberlegungen davon ausgehen, dass mit optimaler
Warmeddmmung von Wand, Dach und Boden im schweizerischen Durch-
schniftt ein Drittel der Heizenergie pro Gebdude eingespart wird
{gegeniiber dem bis anhin angewendeten Mindestwdrmeschutez), darf

dies als wvorsichtige Schitzung betrachtet werden.

4.4 EINSPFARUNGEN BEI NEUBAUTEN

Eine durchschnittliche Wohnung der bestehenden Bausubstanz ver-
braucht 20 MWh Endenergie jdhrlich fiir Raumheizung (2,45 Mio. Woh-
nungen verbrauchen 50 TWh). Dabei ist es nicht so, dass sich der
wirmetechnische Standard der Bauten in den letzten Jahren verbes-
sert hdtte. Geht man ven der Annahme aus, dass wihrend der ndchsten
Jahre im Durchschnitt 30'000 Neuwohnungen {gleiche mittlere Grisse
wie bis anhin) erstellt werden, dann wilrde bei unverindertem Eau-
standard der Heizenergieverbrauch jdhrlich um 0,6 TWh ansteigen.
Bei optimaler Wirmeddmmung wiirde dieser Wert um 0,2 TWh auf 0,4 TWh

absinken.

Gerade bel Neubauten entsteht durch die isoclierte Betrachtung ver-
besserter Wirmeddmmung ein etwas verzerrtes Bild. Es ist anzunehmen,
dass die Anforderung an den planenden Baufachmann, den optimalen
Warmeschutz anzustreben, ilber die blosse Wdrmeddmmung hinausgehen-
de Wirkung haben wird. Der Einbezug der wichtigsten thermodynami-
gschen Grundregeln in die Entwurfs- und Konstruktionsphase hat zur

Folge, dass der kiinftige Heizenergieverbrauch neuer Baiuten noch
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wesentlich stirker eingeschrdnkt werden kann. Die Heizenergieerspar-
nis um einen Drittel gegeniiber dem herkdémmlichen Baustandard stellt
deshalb lediglich den Anteil der gesamten Ersparnis dar, der unmit-
telbar durch die verbesserte Wrmeddmmung von Wand, Dach und Boden
bewirkt wird.

4.5. EINSPARUNGEN BEI BESTEHENDEN GEBAEUDEN

Bei einer Abbruchguote von 0,3% werden von den heute bestehenden
2,45 Mio. Wohnungen kiinftig jdhrlich rund 8'000 Wohnungen abge-
brochen werden. Die verbleibende Bausubstanz ist zwar weitestge-
hend wirmetechnisch sanierungsbediirftig, aber nur zum Teil sanie-
rungsf&hig. Wir gehen davon aus, dass von den bestehenden bach-,
Aussenwand- und Bodenfldchen auch bei staatlicher Férderung durch
finanzielle Anreize und Vorschriften nur noch etwa 2zwei Drittel mit
verniinftigem Aufwand optimal zu ddmmen sind. Und auch dieses Er-
sparnispotential kann nicht wvon heute auf morgen realisiert werden.
Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, kidnnen umfassende wirmetechni-
sche Sanierungen aus wirtschaftlichen Griinden in der Begel nur im
Zuge allgemeiner Fassadenrenovationsarbeiten durchgefiihrt werden.
Fiir unsere Abschitzung soll deshalb vom "natlirlichen" Erneuerungs-
rhythmus der Bausubstanz ausgegangen werden. Flir die Gebidudehiille
wird die Fassade zum ausschlaggebenden Element. Im Durchschnitt
wird mindestens alle 25 Jahre eine Erneuerung der Fassadencberfli-
che notwendig sein. Das bedeutet, dass jdhrlich 4% des gesamten Woh-
nungskbestandes saniert wird. Wenn verbesserte Wirmeddmmung nur zu
zwel Dritteln eingesetzt werden kann, und also auch nur in diesem
Ausmass eine Heilzenergieersparnis von einem Drittel bewirken kann,
dann werden demzufolge zwei Neuntel des Heizenergieverbrauchs die-
ser 4% aller Wohnungen eingespart. Das entspricht einer j&hrlichen

Einsparung von 440 GWh Endenergie.

Wie bei den Neubauten ist dabei die Kumulation das wesentliche Ele-
ment: Nach 10 Jahren betrigt die jdhrliche Einsparung bereits
4,4 TWh und nach dem Jahr 2000 werden bei den vor 1978 erstellten

Wohngebduden etwa 10 TWh pro Jahr durch verbesserte Wiarmeddammung
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eingespart. Wegen der Abbruchquote kann filir das Jahr 2000 nicht mehr

vom vollen Gebdudebestand von 1978 ausgegangen werden. Die schluss-
endlich durch verbesserte Warmeddmmung bewirkte Einsparung wird da-
her etwas kleiner. In den rund 8% der Wolnungen des heutigen Be-
standes, die nach dem Jahr 2000 abgerissen sein werden, braucht aber
fiberhaupt kein Brennstoff mehr wverfeuert zu werden. Dieser Minderver-

brauch liegt immerhin in der Grdssenordnung von 4 TWh Endenergie.

4.6 SCHWEIZERISCHES ENERGIESPARPOTENTIAL

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurde die Ersparnis bei
Neubauten und bei bestehenden Gebduden abgeschdtzt. In Tabelle 3 ist
die daraus resultierende Energieverbrauchsentwicklung bis ins Jahr

2000 dargestellt. Diese Darstellung wverlangt noch einige Erliuterungen:

® Der heutige Heizenergieverbrauch im Wohnungssektor wurde mit
50 TWh pro Jahr angenommen. Dieser Wert ist statistisch nicht ge-
nau feststellbar. Der genaue Wert kann daher also durchaus eini-
ge Prozente von dieser Annahme abweichen. 50 Twh stellen eine vor-
sichtige Schdtzung dar. Es diirfte heute eine gréssere Energiemen-
ge zu Heizzwecken im Wohnungssektor verbraucht werden. Die auf
10 GWh genau angegebenen Verbrauchswerte in der Tabelle 4 ent-
sprechen daher nicht dem effektiven Verbrauch in ihrer Genauig-
keit, sondern beschreiben vor allem die Entwicklung des Verbrauchs.
Insofern interessiert auch vor allem die relative Energieeinspa-

tung durch verbesserte Wirmedimmung.

® Die tabellierte Verbrauchsentwicklung darf nicht als generelle
"Energiesparprognose"”" missverstanden werden. Im Wirklichkeit ké&nnen
nebst der Wirmedidmmung noch viele weitere, sehr leistungsfihige

Energiesparmassnahmen zum Tragen kommen, die den Energieverbrauch
weiter absenken wiirden.

Aus dem Kapitel 1 ist der Zusammenhang zwischen
der Dicke der Wirmeddmmschicht und dem Warmefluss
durch den entsprechenden Bauteil bekannt. Figur

6 zeigt die Situation, wenn auf eine Gebdudehiil-
le mit dem mittleren k-Wert von 1,56 W/K m2
(entspricht 18 cm Backstein, verputzt)Wirme-
dimmschichten unterschiedlicher Dicke aufge-
bracht werden,
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Figur 8: Jdhrlicher Wdrmeverlust durch Wand, Dach
und Boden bei unterschiedlicher Wiarme-
d&mmung.

Qﬂ = Jahrlicher Wirmeverlust durch die nichttrans-
parenten Bauteile der Gebdudehiille (Wand,
Dach und Boden)

k= Wirmedurchgangszahl (Wand, Dach und Boden).
Oy ist je nach Grdsse des Hauses und den
Klimafaktcren ein Vielfaches von k

D = Dicke der WaArmeddmmschicht in cm.

Die ibrigen Verlustarten werden durch verbesser-
te Wirmedidmmung nicht direkt angegangen. Indi-
rekt werden aber auch hier Einsparungen erzielt.

Durch die Verringerung der Transmissionsverlu-
ste Qy werden natiirlich auch die Verluste der
Heizungsanlage etwas verkleinert, weil insgesamt
weniger Widrme erzeugt werden muss. Auch die ib-
rigen Verluste (QF, Qn, QLw, vgl. zu diesen Ab-
kilrzungen die Legende zu Figur 9) werden etwas
geringer, weil bei verbesserter Wirmeddmmung beil
vollem Warmekomfort tiefere Raumlufttemperaturen
méglich sind. Energiesparmassnahmen, die aber
direkt auf diese Verluste ausgerichtet sind (Fen-
sterdichtungen, Temperaturabsenkung bei Rauch-
gasen usw.), vermindern diese Verluste noch we-
sentlich besser. Die Summe von Qp, 0Qr,,Qpw und
Qg wiirde dadurch von Anfang an geringer, als in
den Figuren & und 9 angenommen wurde.
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Figur 9: Jdhrlicher Gesamtwirmeverlust bei unter-
schiedlicher Wirmeddammung.

QJ = Jdhrlicher Gesamtwdrmeverlust des Gebiudes.

QF = Transmissionsverluste durch Fenster, Tiiren.

QL = Liftungswidrmeverlust: Fugenundichtigkeit.

GLW= Liftungswirmeverlust: Beabsichtigter Luft-
wechsel.

QH = Warmeverlust bei der Umwandlung der Endener-

gle in Nutzenergie (Wirkungsgrad der Heiz-
anlage, Rauchgasverluste).

® Fiir die Abschdtzung wurde angenommen, dass die wirmetechnische
Sanierung der Altbauten sich gleichmidssig iilber die Jahre verteilt.

In Wirklichkeit wird in den ersten Jahren eine eher héhere Fin-
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sparungsrate zu erwarten sein, weil viele ddmmfdhige Flichen
(Ddcher und B&den) nicht an einen Erneuerungsrhythmus wvon 25
Jahren gebunden sind und deshalb bei gleicher Wirtschaftlichkeit

heute schon geddmmt werden k&nnen.

Im Jahr 2000 werden 92% der heute bestehenden Wohnbauten eine
"Sanierungsphase" durchlaufen haben (23 Jahre lang je 4% der
Wohnungen) . Die restlichen 8% des heutigen Wohnungsbestandes
werden abgerissen sein. Der kumulative Prozess der Energieein-
sparungen durch verbesserte Wirmedimmung endet desghalb im Jahr
2000. Von diesem Zeitpunkt an wird sich der wirmetechnische Zu-
stand der Bausubstanz nur noch insofern verbessern, als die nicht
sanierungsfdhigen, minimal wdrmegeschiitzten Bauten (bzw. Gebdude-
hiilllen-Flédchen) mit der Zeit abgerissen und durch optimal wirme-
geschiitzte Gebidude ersetzt werden. Die Einsparung mit verbesser-
ter Warmeddmmung gegeniiber dem heutigen Baustandard strebt auf
lange Sicht also gegen einen Drittel der Heizenergie. Auf lange
Sicht kénnte sich allerdings auch die gesamte Energiesituation
tiefgreifend dndern, sodass auch im Rahmen der optimalen Warme-
dammung vielleicht noch wesentlich besser geddmmt werden kinnte.
Fir die gegenwdrtige Situation, mit einem iliberwiegenden Anteil

an bestehenden Gebduden, stellen die in der Tabelle ermittelten
25% das Energiesparpotential der optimalen Wirmedimmung gegen-—

iilber dem heutigen (durchschnittlichen) Zustand der Gebiude dar.

Die cben geschdtzten Einsparungen im Wohnungsbau machen etwa
7,5% des gesamten schweizerischen Endenergiebedarfs aus. Da auch
in den Bereichen Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft und Dienst-
leistungen mit verbesserter Wirmedidmmung dhnliche Wirkung er-
zielt werden kann, diilrfte das gesamte Energiesparpotential opti-
maler Warmedammung bei etwa 10% des Gesamtenergiebedarfs liegen.
Es muss dabei betont werden, dass diese Energieersparnis bei op-
timaler und nicht bei maximaler Widrmeddmmung erzielbar ist. Aus
technischer Sicht liesse sich ohne weiteres mittels verbesserter

Warmeddmmung noch mehr Energie einsparen.
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4.7 ENERGIEBILANZ

Der Energieersparnis durch verbesserte Wirmedimmung muss der Auf-
wand an Energie gegeniibergestellt werden, den die Herstellung und
der Einsatz von Wirmeddmmstoffen mit sich bringt. Aus volkswirt-
schaftlicher Sicht besteht der Energiegewinn des optimalen Wdrme-
schutzes aus der im Lauf der Lebensdauer der Widrmeddmmung einge-
sparten Heizenergie abziiglich der zur Herstellung und Anwendung des

Wirmeschutzes verbrauchten Energie.

Erst seit wenigen Jahren werden Untersuchungen durchgefiihrt (vor
allem in den USA und in England), mit denen die materialgebundene
Energie erfasst werden socll. Tatsdchlich sind beispielsweise dem
Architekten einige Mé&glichkeiten gegeben, aufgrund solcher Daten

in der Planungsphase'eine betrdchtliche Energieersparnis zu erzie-
len, indem energiedrmere Konstruktionsmaterialien bevorzugt werden.
R. Kegel (Lit. 30) errechnet, dass fir ein von ihm ausgewdhltes
Beispiel das 6-fache der jdhrlichen Heizenergiemenge "verbaut" wur-
de.

Der Versuch, den Energiehaushalt umfassend zu bilanzieren, stdsst in
der Praxis auf einige Sechwierigkeiten. Die mit ganz verschiedenen
Methoden und Annahmen arbeitenden Autoren liefern vorderhand noch
Resultate, die sich fiir gleiche Materialien betridchtlich unterschei-
den kénnen. Aufgrund der Zahlen von Barnes und Rankin (Lit. 31) bei-
spielsweise muss fiir eine Wdrmeddmmschicht wvon 8 cm Glaswolle

4 kWh/m2 aufgewendet werden. Diese 8 cm Wirmeddmmschicht bringen
z.B. eine k-Wert-Verbesserung veon 1,0 auf 0,33 W/K m2, alsc eine
Energieersparnis von 0,67 W m2 DC. Das bedeutet, dass bei einer Tem-
peraturdifferenz wvon 20% innerhalb von 300 Stunden die WArmeddmm-
schicht soviel Energie eingespart hat, wie ihre Herstellung ge-

kostet hat:
4 - 10°
R = ————— = 298,5 Stunden

0,67 - 20

Die "Energieriickzahlung R" liegt alsc bei weniger als zweli Wochen.
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Wesentlich h8here Energiemengen errechnet R. Kegel. Aus seinen Un-~
terlagen geht hervor, dass fiir eine 8 cm starke (materialmissig
nicht niher bezeichnete) Wirmeddmmschicht etwa 25 kWh/m2 aufge-

wendet werden miissen. Darin ist enthalten:
® die Energie zur Fabrikation des Materials

® die Energie, um das Material auf die Baustelle zu bringen und

es dort zu verarbeiten.

Flir das schweizerische Mittelland (3'500 Heizgradtage) bedeutet

dies:
25 + 18°
R = = 044 Jahre

0,67 « 3'500 - 24

In weniger als einer halben Heizsaison wird die Energiebilanz der
betrachteten Wirmeddmm-Massnahme also auch positiv, wenn man der Be-
rechnung die relativ hohen Werte von R. Kegel zugrunde legt. Bei
einer Lebensdauer des Wiarmeschutzes von 25 Jahren miilssten demnach
rund 1,8% der gesamten Heizenergieeinsparung (nach Barnes und Ran-
kin sogar nur rund 0,3%) als Energieaufwand fiir den Wirmeschutz ab-
gezdhlt werden, um einen gesamtwirtschaftlichen "Nettoenergiege-
winn" ausweisen zu kdnnen. Die Energieausgaben flir den Wirmeschutz
gind unumgdnglich. Sie sind aber, da sie in der Grdssenordnung we-
niger Prozente der erzielten Helizenergieeinsparung liegen, nicht
sehr bedeutend. Wichtig wird das Phdnomen der materialgebundenen
Energie fir Konstruktionen, die einen minimalen Wdrmeschutz chne

Wirmeddmmstoffe aufweisen sollen:

Eine 18 cm starke Backsteinmauer erbringt eine stattliche statische
Leistung. Mit einem k-Wert von 1,66 W/K m2 geniigt sie aber auch mi-
nimalen bauhygienischen Anforderungen in keiner Weise. In der
schwelizerischen Baupraxis wird in dieser (hiufigen!) Situation noch
heute oft ein Mauerwerk aus 32 cm Backstein gewdhlt. Damit wird ein
k-Wert ven 0,95 W/K m2 erreicht (Angaben filir unverputzte Mauerwer-
ke). 14 om dieser Konstriuktion (sehr oft noch mehr)dienen also aus-
schliesslich dem Wdrmeschutz. Rechnet man die Angaben von Barnes

und Rankin fiir Backstein auf die schwelzerischen Verhfltnisse um
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(tieferes Raumgewicht), dann erhdlt man als Energieausgaben fiir
Backstein 0,506 kWh/kg. Der Quadratmeter Backsteinmauerwerk

(1'100 kg/m3) mit einer Dicke von 14 cm wiegt 154 kg. Der Energie-
aufwand fiir das Material Backstein als Wdrmeschutz betrigt also:

154 - 0,506

]

77,6 kWh/m2

Setzt man diesen Energieaufwand mit der dadurch erreichten Heizener-
gieersparnis von 0,7 W/K m2 in Beziehung, sc erhidlt man eine Ener-
gieriickzahlungszeit von

77,6 = 10°

R.= = 1,32 Jahre.
0,7 ~ 2'500 - 24

Diese Massnahme lohnt sich natiirlich noch durchaus. Sie ist auch in
einem Bereich angesetzt, wo alle Wiarmeddmm-Massnahmen sehr wirksam
gind. Um eine gleiche k-Wert-Verbesserung zu erreichen, miissten
beispielsweise auf die 18 cm Backstein lediglich 1,8 cm Isclier-
stoff aufgebracht werden, was einer materialgebundenen Energie von
5,6 kWh/m2 entspricht (nach Angaben von R. Kegel, also hoher Wert).
Die Energierilickzahlungszeit liegt bel dieser Version bei

5,6 - lﬂ3

0;7 = 3'500 » 24

BR=

= 0,095 Jahren.

Der Vergleich der beiden Wiarmeddmmstrategien zeigt, dass eigentliche
Warmeddmmstoffe eine wesentlich bessere Energiebilanz aufweisen als
etwa Backstein. Die rund 14 mal ld3ngere Energieriickzahlungszeit von
Backstein macht sich veor allem dann bemerkbar, wenn iiber den mini-
malen Widrmeschutz hinaus eine gewisse Energieersparnis erwirtschaf-
tet werden soll. Eine weitere Verdickung des Mauerwerks um 18 cm

auf insgesamt 50 cm senkt den k-Wert bloss noch um weitere 0,3

W/KE m2 auf 0,65 W/K m2. Die Riickzahlungszeit dieser zusidtzlichen
Massnahmen (198 kg/m2 Backstein zu 0,506 kWh/kg) liegt daher bei

_ 198 - 0,506 - 10
0,3 + 3'500 -+ 24

R = 3,98 Jahren.

Bei einer Lebensdauer wvon 25 Jahren machen diese Energieaufwendun-

gen immerhin mehr als 15% der gesamten Einsparungen aus.

Zusammenfassend kann bezliglich der Energiebilanz von Wirmeschutz-
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Massnahmen gesagt werden, dass Widrmedammstoffe wegen ihrem geringen

Volumengewicht eine sehr glinstige Energiebilanz haben und um ein

Vielfaches kiirzere Energieriickzahlungsraten aufweisen als "schwere"
Baustoffe. Beton beispielsweise liegt wegen der grossen Wirmeleit-
fahigkeit und der energieaufwendigen Herstellung noch schlechter

als Backstein.

Im weiteren muss beachtet werden, dass mit der obigen Bilanzierung
ein wesentlicher Faktor noch nicht bericksichtigt wurde. Durch ei-
ne fachgerecht ausgefiihrte und bauphysikalisch richtige Warmedam-
mung wird die Lebensdauer des Gebdudes verldngert. Muss ein Gebau-
de z.B. im Durchschnitt erst nach 55 Jahren anstatt schon nach 50
Jahren ersetzt werden, dann verteilen sich die einmaligen Energie-
investitionen auf diese grdssere Zeitspanne. Von dieser Erstellungs-
energie Q muss im Normalfall folglich Q/50 pro Jahr abgeschrieben
werden. Bel verldngerter Lebensdauer aber lediglich Q/55. Allge-
mein formuliert: Eine l10-prozentige Verldngerung der Lebensdauer
stellt eine Energieeinsparung von rund 9% dar. Obwohl dieses Bei-
spiel nur illustrativen Charakter haben kann, da der Einfluss des
Wiarmeschutzes nur tendenziell, nicht aber quantitativ erfasst wer-
den kann, wird doch deutlich, dass auf dieser Ebene ein grosses
Energiesparpotential angegangen werden kann. Dies beschrénkt sich
allerdings in keiner Weise auf das Bauwesen. In einer Wirtschaft,
die zu grossen Teilen kurzlebige Wegwerfprodukte herstellt, gehen
notwendigerweise grosse Mengen an materialgebundener Energie ver-

loren.
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5. Gesamtwirtschaftliche
und gesellischaftliche Aspekte

5.l BEDUERFNISGERECHTE ENERGIESPARMASSNAHMEN

Energieerzeugung und -verteilung sind die Antwort auf eine entspre—
chende Energienachfrage. Die Energienachfrage wiederum kann eine
unmittelbare Folge eines Bedarfs oder Bediirfnisses sein. Sie kann
aber andererseits auch eine sehr indirekte Folgeerscheinung eines
Bedlirfnisses darstellen. Das Bediirfnis nach einer immer zur Verfii-
gung stehenden Lichtquelle beispielsweise ist heute ziemlich un-
flexibel mit der Nachfrage nach Elektrizitidt verkniipft. Transport-
leistungen als ein anderes Beispiel koinnen je nach Transportmittel
mit sehr unterschiedlichen Energiemengen bewdltigt werden. Auch

ist man nicht an einen einzigen Energietriger gebunden. Energie-
sparmassnahmen wirken in der einen oder anderen Weise auf Energie-
angebot oder Energienachfrage ein. Je unflexibler und enger diese
mit den entsprechenden Bedlirfnissen verkniipft sind, destc schlech-
ter konnen die Bediirfnisse befriedigt werden: Mit der Lichtquelle
kann nur gespart werden, wenn sie abgeschaltet oder gar nicht mori-
tiert wird. Sobald auf dieser Ebene eigentliche Verschwendurigs-
praktiken, die natilirlich keine Bediirfnisbefriedigung darstellen,
gliminiert sind, bedeutet jede weitere Verbrauchsverminderung auch
eine Verminderung des Komforts bzw. der Benutzbarkeit.

Im Rahmen dieser Arbeit interessiert die Wirmeddmmung als Energie-
sparmassnahme. Durch sie wird der Heizenergieverbrauch vermindert.
Heizenergie wird aber nicht verbraucht, weil ein Bediirfnis besteht,
Heizenergie zu verbrauchen, sondern weil die Einhaltung eines he-
stimmten Temperaturniveaus je nach Qualitit der Warmeddmmung einen
gewissen Helizenergieverbrauch unumgdnglich macht. Das Bediirfnis nach
einem zutrdglichen Wohn- und Arbeitsraumklima beinhaltet bis zu ei-
nem gewissen Grad Forderungen bezliglich Raumlufttemperatur und

Oberflachentemperatur der raumumschliessenden Bauteile. Der Zusam-
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menhang zwischen Behaglichkeit und Wiarmeddmmung wurde in Kapitel 2
ausfiihrlich dargestellt, sodass an dieser Stelle das Fazit formu-

liert werden kann: Je geringer der Helzenergieverbrauch ist, mit-

tels dessen die Bedingungen des Wirmekomforts erfiillt werden k&n-

nen, desto besser werden die menschlichen Bediirfnisse hinsichtlich
Raumklima befriedigt.

D GESELLSCHAFTLICHE AUSWIRKUNGEN DER WAERMEDAEMMUNG

Der Energieverbrauch spielt eine zentrale Rolle in unserer Gesell-
schaft. Massnahmen zur Verdnderung des Energieverbrauchs haben da-
her auch Auswirkungen auf praktisch alle Lebensbereiche. Dariiber
ist ebenso wie ilber die diesbeziigliche Belevanz von Energiespar-
massnahmen viel geschrieben worden (z.B. Lit. 32 und Sekundirlite-

ratur) .

An dieser Stelle scll nur ein kurzer Ueberblick zusammengestellt
werden lber Auswirkungen von Energiesparmassnahmen und nur die
durch eine verbesserte Wirmeddmmung bedingten Effekte ausfiihrlicher

dargestellt werden:

Baal Energiekosten und Handelsbilanz

1975 stellten die Heizdlimporte wertmissig 3,8% der gesamten Gliter-
importe dar (1974: 3,4%, 1973: 3,2%: Lit. 33). Das sind fiir 1975
1'309,9 Mio. Fr. (1974: 1472,6 Mio. Fr., 1973: 1160,8 Mib. Fr.).
Rund B5% dieses Heizdls diente zu Raumheizungszwecken (ca. 15% flir
Brauchwarmwasser) . Gemdss den Ueberlegungen in Abschnitt 4.6 k&nn-
te etwa 30% der Helzenergie eingespart werden, wenn die bestehende
Bausubstanz optimal (nicht maximal) wirmegeddmmt widre. Von den

1'100 Mio. Fr,, die jdhrlich filir Raumheizungszwecke (85% wvon durch-
schnittlich 1'300 Mio. Fr.) allein filr Heizg®dl ins Ausland fliessen,
kénnten also rund 300 Mie. Fr. eingespart werden, bzw.in Form von

Warmeddmm-Auftrigen der schweizerischen Wirtschaft zugute kommen.

Die nicht mit Heizdl beheizten Gebdude werden zum grdssten Teil mit
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ebenfalls importierten Energietrdgern beheizt: Erdgas und Kohle.

Brennhelz und Elektrizitit als (bedingt) einheimische Energiequel-
len tragen einen verschwindend kleinen Anteil am gesamten Heizener-
gieverbrauch. Die durch Wirmedidmmung erzielten Einsparungen betref-

fen also zu praktisch 100% importierte Energietriger.

5.2,2 Auslandabhdngigkeit

Nebst der kostenmidssigen Entlastung der Handelsbilanz spielt auch
die grdssere Unabhingigkeit des Landes von auslindischen Energie-

lieferanten eine wichtige Rolle:

® Je tiefer der wertmissige Anteil importierter Energietrdger am
Wirtschaftsgeschehen ist, desto weniger libertragen sich Infla-

tionsschilbe liber den Weltmarktpreis der Energie.

@® Je kleiner der Verbrauch an importierten Energietrigern wird,
desto grbsser wird die relative Lagerhaltungskapazitdt. Damit
steigt die Versorgungssicherheit und es k&nnen Energiepreisent-

wicklungen gepuffert werden.

Suda3 Konjunktur—- und Beschdftigungslage

Vor allem die nachtrigliche Wirmedimmung der bestehenden Bausubstanz
stellt ein relativ arbeitsintensives Unterfangen dar, das in erster
Linie dem von der Rezession stark betroffenen Baumeistergewerbe zu-
gute kommt. Ein Effekt, der aus beschdftigungspolitischer Sicht

sehr zu begriissen ist. Dies umso mehr, als das Auftragsvolumen fiir
nachtrdgliche Wiarmeddmmungen geographisch gut wverteilt ist-upnd die
Arbeit sehr gut von kleinen bis mittleren Betrieben ausgefihrt wer-
den kann. Da nachtrigliche Wirmeddmmungen normalerweise im Zuge all-
gemeiner Sanierungsarbeiten durchgefiihrt werden, ist auf viele Jah-
re hinaus in diesem Feld ein stetiger Arbeitsanfall zu erwarten,
well diese Arbeiten einem mehrjdhrigen Erneuverungsrhythmus unter-

worfen sind.
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5.2.4 Umweltschutz

Nach Angaben des Eidg. Amtes fiir Umweltschutz wurden im Jahr 1972
durch die Verbrennung von Heiz8l extraleicht folgende Mengen Schad-

stoffe an die Umwelt abgegeben:
43'000 to 50, (Schwefeldioxyd)
43'800 to NOK (Stickoxyde)

1'300 to CxH?{Kahlenwasserstnffe}

Die Auswirkungen auf Mensch, Tier und Pflanze der meisten dieser
Steffe sind noch relativ ungenau bekannt. Es ist vor allem schwie-
rig, Langzeitwirkungen geringer Dosierungen genau zu bestimmen. Es
wurden immerhin signifikante statistische Unterlagen zusammenge-
tragen, die einen Zusammenhang zwischen Sterblichkeit, Erkrankungs-
hdufigkeit, Pflanzensterblichkeit, Ernteriickgang usw. mit diesen

Schadstoffen (zusammen mit Russ und Staub] nachweisen (Lit. 34).

Riesige Schiden sind bereits heute an Kulturdenkmdlern und Gebduden
durch die Luftverunreinigung entstanden. Die in den Stddten vor-
handene Schwefeldiozxyd-Konzentration genilgt, um Statuen, Fassaden

usw. innert kurzer Zeit zu zerstdren.

Unsicherheit besteht auch beziiglich der Auswirkungen der immer grés-

ser werdenden Mengen an CO.,, die durch die Verbrennung fossiler

Energietrdger jdhrlich an ;ie Umwelt abgegeben werden. Nach einer
Hypothese (Lit. 35) wird beflirchtet, dass cberhalk gewisser Grenzen
die Rescrbhierfihigkeit der Biosphidre ungeniigend wird und in der
Folge ein Treibhauseffekt gewaltige Klimaverdnderungen nach sich

zieht.

Alle Heizenergie belastet die Umwelt in Form von Abwdrme (ausser
Sonnenenergie) . Unter welchen Umstdnden lokale Klimabeeinflussungen

erfolgen, ist auch in konkreten Fallstudien kaum vorherzusagen.

Geringere Belastung der Umwelt diirfte zu einem der dringendsten zi-
vilisatorischen Imperative der Zukunft werden. Energiesparmassnah-
men gehdiren 2zu den leistungsfihigsten Mitteln, die Umwelt zu scho-

nen.
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5.2.5 Schonung der Ressourcen

Seit Jahren wird darauf hingewiesen, dass es dusserst schade ist,
einen derart wertvollen Rohstoff wie Erd&l (Ausgangsbasis fiir die
verschiedensten Produkte der chemischen Industrie) zum Zweck der
Erzeugung von Niedertemperaturwdrme zu verbrennen. Aehnliches gilt

auch fiir die Ubrigen nichterneuerbaren Energietriger.

B2 Dualitdt der Bausubstansz

Bereits in friheren Kapiteln wurde die Qualitdtsverbesserung durch
Wdrmeddmmung ausfihrlich dargestellt. Auch dies ist ein Effekt, der
sich letztlich positiv auf die Lebensgualitit auswirkt, was aller-

dings kaum gquantitativ erfassbar ist:

® ErhShter Wohnkomfort durch verbesserte thermische Behaglichkeit
bzw. arbelitsphysiologische Verbesserung der Arbeitsplitze.
Thermische Behaglichkeit ist weit mehr als eine bloss angenehme
Nebenerscheinung. Thermische Behaglichkeit ist auf lange Sicht

ein wichtiger Faktor fiir die Gesundheit.

@® Hohe Wertbestidndigkeit der Bauten

3.3 DEZENTRALISIERUNGSGRAD DER ENERGIEVERSORGUNG

Energiesparmassnahmen stellen die billigste und sauberste Energie-
guelle dar. Fiir das Beispiel Warmeddmmung wurde in dieser Arbeit
aufgezeigt, wie lohnend (Kap. 3) und wie ergiebig (Kap.4) diese
Energiequelle ist. Ein weiteres Spezifikum des "Energietrigers Wir-
meddmmung" ist, dass der Energiegewinn dezentral anfillt.

Durch verbesserten Wiarmeschutz des Gebdudes wird die Quantitit der
verbrauchten Energie beim Konsumenten vermindert, Damit wird ab

einer gewissen Grenze auch ein gualitativer Unterschied in der Art

der Energieversorgung bewirkt:

® Ein kleiner Energieverbrauch ist leichter substituierbar. Die re-

lativen Anteile der "kleinen" hauseigenen Energiequellen steigen,
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sodass der Ausfall des traditionellen Heizsystems (Krisensitua-
tion mit Oelverknappung bzw. -boykott, St&rfall in der Elektri-
zitdtserzeugung) leichter abgefangen werden kann. Beispielsweise
kann die Abwdrme von Haushaltgerdten und Personen plus zusitz-
liche Cheminee-Widrme bereits genligen, um die erforderte Heiz-

last zu decken, wenn die Widrme optimal konserviert wird,

® Fiir kleine, dezentral anfallende Energiemengen #iffnet sich das
Spektrum der gerdtetechnischen Massnahmen: Sonnenenergieanlagen
(insbesondere die erforderliche Speichergrésse wichst liberpro-
pertional mit der Widrmeundichtigkeit des Geb&udes), Methangas-
anlagen, Wdrmepumpen und Wdrmetauscher (kleine Gerdte = tragbare
Investition).

Diese Effekte bhedeuten eine Aufwertung des letzten Gliedes der am
Energiefluss beteiligten Instanzen: Der Endverbraucher hat mehr
Wahl- und Einflussnahmem@iglichkeiten beziiglich seiner eigenen Ener-
giesituation. Er hat die Méglichkeit, auf drastische Preisentwick-
lungen aktiv zu reagieren oder kann bei Rohstoffverknappungen oder

Lieferunterbriichen zur Selbsthilfe greifen.
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6. Forderung und Durchsetzung
verbesserter Warmedammung

Der Energiespargedanke wird heute auf allen Ebenen der Verwaltung
und in zahlreichen Organisationen von viel gutem Willen getragen.
0ft fehlen aber noch geniligend konkrete Informationen und herrscht
eine gewisse Unsicherheit Uber die Zustdndigkeiten und die Art und

Weise, wie Energiesparmassnahmen zu fdrdern und durchzusetzen wiren.

In den fiinf vorhergehenden Kapiteln wurden die wesentlichen Eigen-
heiten einer Energiesparmassnahme dargestellt. Im Folgenden socll

nun gezeigt werden, welche Strategien flir das weitere Vorgehen sinn-
yoll sind und wer im heutigen Zeitpunkt auf welche Art und Weise zur
Durchsetzung verbesserter Wiarmeddmmung beltragen kann. Die folgen-—
den Empiehlungen entsprechen der Auffassung der Schweizerischen
Energie-Stiftung und stellen nicht die Meinung der Forderergemein-

schaft dieses Berichts dar.

E.l MITTEL ZUR VERWIRKLICHUNG VERBESSERTEN WAERMESCHUTZES

Warmed&mmung an Gebiduden ist sicher nicht die einzige und auch nicht
die wichtigste Energiesparmassnahme. Sie hat aber den Vorteil, dass
sie in Aufwand und Auswirkung relativ klar erfassbar ist und als
wichtiges Element jeder Energiesparstrategie oftmals Ausgangspunkt
fiir den integralen Warmeschutz am Bau ist. Fﬁr&erung verbesserter

Widrmeddmmung ist deshalb aus Griinden der Wirksamkeit (Auslisereffekt

fiir weitere Massnahmen) und aus Griinden der Machbarkeit ([(Erfasshar-

keit = Kontrollierbarkeit) sinnvoll.

Die Verwirklichung verbesserten Wdrmeschutzes kann durch verschiede-

ne Mittel bewerkstelligt werden:
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Vorschriften (Gesetze, Verordnungen)

finanzielle Anreizsysteme (Subventionen, Steuererlasse, Finan-

zierungshilfen)

® energiepolitische Massnahmen (Energiesteuer, Informations-

aktivitdten, Energieplanungen, Tarifpolitik usw.)

Allgemeine Aussagen, dass beispielsweise Vorschriften fiir verbes-
serten Wirmeschutz geschaffen werden sollen, interessieren heute
fiicht mehr. Vielmehr werden jetzt Angaben bendtigt, wie diese Vor-

schriften gestaltet sein kidnnten und welche Inhalte sie umfassen

sollen.

6.2 VORSCHRIFTEN

Der Einsatz nsuer Vorschriften zur Durchsetzung von Energiesparmass-—
nahmen ist sicher mit einiger Zuriickhaltung Zu propagieren. Auch
wenn ein nationales Interesse besteht, muss sorgsam danach ge-
trachtet werden, dass der verbesserte Widrmeschutz mit einem Minimum

an gesetzlichem Zwang erreicht werden kann.

Damit eine Vorschrift wirksam ist, muss sie durchfilhrbar sein. Das
bedeutet in erster Linie, dass sie in all ihren Bestimmungen iber-

priifbar und kontrollierbar bleibt.

In Frankreich wurde z.B. die maximal zugelasse-
ne Innenraumtemperatur per Dekret auf 20 % 1i-
mitiert. In der Theorie bringt eine derartige
Absenkung der Temperatur eine Heizenergieein-
sparung in der Grossencrdnung von 10%, was wie-
derum etwa 4% des Gesamtenergiebedarfs ausma-
chen diirfte. Die praktischen Auswirkungen einer
solchen Vorschrift beschrdnken sich aber auf
den Informations—- und Propagandawert des De-
kretierungsvorgangs, weil keine Beh&rde in der
Lage sein wird, die Befolgung der Vorschrift zu
iberwachen.

b . 2
Wir glauben, in unseren Empfehlungen die beiden oben angefihrten
Eigenheiten von Vorschriften gebiihrend berilicksichtigt zu haben und
verzichten daher im folgenden beispielsweise darauf, Ideen wie Kon-

tingentierung oder gar Rationierung der Energie ndher auszufihren.

s _.':M
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6.2.1 Vorschriften betreffend Neubauten

Die Durchsetzung verbesserter Wirmedimmung macht eine prizise Re-
gelung in den kantonalen Baugesetzen notwendig. Dazu muss einer-

seits ein Konzept gewdhlt werden, und andererseits das Anforderungs-

niveau festgelegt werden. Die unterschiedlichen Ans#tze lassen sich

gliedern in:

® k-Mittelwert-Konzept

® k-Wert-Vorschriften fiir die einzelnen Bauteile

® G-Wert-Konzept

@® Maximal zuldssiger spezifischer Wiarmebedarf

badadal k-Mittelwert Konzept

Eine mittlere Wdrmedurchgangszahl k wird als maximal zuldssiger obe-
rer Wert festgelegt. Der mittlere k-Wert wird iliber die ganze Bauhiil-
le gerechnet, unter Berilicksichtigung der Fliche der einzelnen Bau-
teile und evt. der angrenzenden Umwelt (Boden iliber Erdreich bzw.
{iber Luft). Der maximal zuldssige k-Mittelwert kann von verschiede-
nen Parametern (HShe liber Meer, Volumenziffer, Temperaturauslegung

usw.) abhdngig gemacht werden.

Die Empfehlung SIA 180/1 ist nach dem Konzept
des k-Mittelwertes aufgebaut. Bereits in Ab-
schnitt 1.2 haken wir die Charakteristika die-
ses Konzepts dargestellt. Die einzelnen Punkte
sollen hier nicht wiederholt werden. Zusammen-
fassend l&8sst sich aber sagen; dass die Wirk-
samkeit des k-Mittelwertes in ausserordentli-
chem Mass von der absoluten Griosse dieses Wer-
tes abhdngt. Erst ab einem gewissen Grad ist
gewdhrleistet, dass die nichttransparenten Tei-
le der Gebdudehiille einen effektiv wirmedimmen-
den Aufbau (unter Verwendung eigentlicher Wirme-
didmmstoffe) erhalten. Wie aus einer Studie des
Hochbauforschungsinstitutes der ETH-Ziirich fiir
das Eidg. Amt flir Umweltschutz (Lit. 37) deut-
lich hervorgeht, werden geringe Anforderungen
beziiglich des mittleren k-Werts der Gebiudehiil-
le mit geringfiilgiger Verkleinerung des Fenster-
fldchenanteils abgefangen: Das Energiesparpo-
tential der nichttransparenten Bauteile der Ge-

bdudehiille wird nicht ausgeschépft.
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Relativ strenge Vorschriften beziiglich des mitt-
leren k-Werts bedeuten auch nicht unbedingt ei-
ne stdrkere Einengung des projektierenden Ar-
chitekten. Wenn die Schwelle liberschritten wird,
wo der Einsatz von Wiarmeddmmstoffen unumging-
lich wird, dann kommt der in Kapitel 3 darge-
‘stellte Grundsatz zum Tragen, dass wenn ge=-
dédmmt wird, es sich rentiert, sehr gut zu didm-
men. Durch diese Skonomische Beglinstigung sehr
guter Wiarmeddmmung erhdlt der projektierende
Architekt vermehrten Spielraum beziiglich Fen-
sterflichenanteil und Volumenziffer.

Die Klarheit und Uebersichtlichkeit der Empfeh-
lung SIA 180/1 ist nicht zuletzt darin begriin-
det, dass sie fir alle Haustypen unabhingig
von deren Funktion anwendbar ist. In der Praxis
macht es fiir den projektierenden Architekten
einen betrédchtlichen Unterschied aus, ob ein
bestimmter mittlerer k-Wert fiir ein Wohn- oder
Geschdftshaus giiltig ist. Je tiefer der Co—Wert
der Empfehlung angesetzt ist, desto schirfer
wird sich diese Problematik manifestieren. Aus
diesem Grund die Anforderungen fiir die verschie-
denen Haustypen zu spezifizieren, scheint uns
wenig zweckmdssig, da die Vorschrift deswegen
zu umstdndlich in der Handhabung wiirde.

Da mit dem in der SIA-Empfehlung 180/1 dargelegten k-Mittelwert-
konzept eine gute Grundlage geschaffen wurde, ist es sinnvoll, die-
se Empfehlung zu einem vollgiiltigen Energiesparinstrument auszu-

bauen :

Wir empfehlen den Kantonen, die SIA-Empfehlungen 180 und
180/1 als verbindliche Norm in die Baugesetze aufzunehmen
unter gleichzeitiger Herabsetzung des Cc—WertEE von

0,9 bzw. 0,75 (ab 1.1.82) auf 0,6 W/K m2.

Bt el k-Wert-Vorschriften filir die einzelnen Bauteile

Fiir die unterschiedlichen Bauteile der Gebiudehiille werden k-Wert-
anforderungen festgelegt. Diese Anforderungen kdnnen als eigenstidn-
diges Konzept ausgebildet werden. Sie kinnen aber auch als ergin-
zende Massnahme zu beispielsweise einem k-Mittelwert-Konzept festge
legt werden. In letzterem Fall erfiillen sie ihren Zweck auch auf ei-

nem bescheidenen Anforderungsniveau.
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Die Ueberpriifbarkeit von k-Werten einzelner Bau-
teile ist flr die Baudmter einfach: Jede Wand-,
Dach- oder Bodenkonstruktion kann sehr schnell
durch einfache Rechnung oder durch Tabellenver-
gleich auf ihre Wirmeddmmfdhigkeit gepriift wer-
den. Einzel-k-Werte miissen nicht nach verschie-
denen Haustypen unterschieden werden, da sich
diesbezligliche Probleme allenfalls aus Unter-
schieden im Fensterflidchenanteil und evt. in der
Volumenziffer ergeben. (Eine Aussenwand soll op-
timal geddmmt sein, ob sie nun gross ocder klein
ist im Verhdltnis zur gesamten Fassade.)

Damit wird aber auch die Schwiche sines Einzel-
k-Wert-Konzeptes deutlich: Die kompensatorischen
Mglichkeiten fehlen. Wenn die Vorschriften
streng gefasst werden (wenn sie allein stehen),
ergibt sich zusammen mit der unumgidnglichen Fen-
sterflédchenanteil-Beschrinkung ein relativ un-
flexibles und einengendes Vorschriftenpaket. Ver-
mehrte Flexibilit&dt kann nur durch Preisgabe der
Einfachheit und guten Anwendbarkeit der Vor-
schrift erkauft werden.

Wir empfehlen, die zusdtzlichen Bedingungen fiir einzelne Bau-
teile in der SIA 180/1 auf folgendem Niveau neu festzulegen:
Leichte Flachdicher gemdss SIA 271

Mittlere und schwere Flachdidcher (effektive FlAchenmasse

FM 100 kg/m2) 0,1 W/K m2 tiefer als in SIA 271 festgelegt
Uebrige D#cher ks § 0,4 W/K m2
Winde gegen Aussenklima kw é 0,5 W/E m2

Bodenkonstruktionen iiber Aussenklima,

unbeheizten Riumen und Erdreich kb ‘SD'? Wik e

zusdtzlich (damit vorderhand wenigstens Einfachverglasun-

gen ausgeschleossen werden) :

Fenster ke S.B.ﬂ W/K m2

6.2.1.3 G-Wert-Konzept

Mit dem sogenannten G-Wert werden nebst den Transmissionsverlusten

auch die Liftungswirmeverluste erfasst. Ausser dem mittleren k-Wert

der Gebdudehiille spielt also auch Fenstergqualitdt noch eine Rolle.
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In Frankreich ist seit dem 10. April 1974 eine
Bestimmung in Kraft, die den maximal zugelasse-
nen G-Wert nach folgender Formel definiert:

- F

G =N 0,3 + Z__E_F__ {kcal,’mE'h'GC)
N = Luftwechsel (1 fiir Doppelverglasungsfenster

und 1,8 fiir Einfachverglasungsfenster)
F = Fliche
V = Volumen
k = Wdarmedurchgangszahl in kcal/m2 -+ h * %
Ein Klassifikationssystem nach Wohnungstyp und
Klimazone gliedert die Bauvorhaben in 27 Kate-
gorien mit der jeweils zugehdrigen G-Wert-Be-
stimmung. Die maximal zuldssigen G-Werte
schwankgn heute in diesem System von 0,7 kcal
m3 -+ h- C(0,85 W/m3+ °C) bis 1,72 kecal/m3« h-"C
(2,0 W/m3 « "C). Frankreich plant, die G-Wert-An-
forderungen mit der Zelt noch drastisch anzuhe-
ben. (In diesem Herbst wurde belispielsweise be-

reits der G-Wert fiir elektrisch beheizte Wohnun-
gen strenger gefasst).

Die relativ willkiirliche und unsichere Festlegung der Liiftungswirme-
verluste machen ein G-Wert-Konzept einem k-Wert-Konzept eher unter-
legen, scdass filir die Schweiz sicher nicht erwogen werden sollte,

das S5TIA-Konzept durch éine G-Wert-Bestimmung zu ersetzen.

6.2.1.4 Maximal zuldssiger spezifischer Wdrmebedarf

Durch die Festlegung maximal zuldssiger stiindlicher Wiarmeverbrauchs-
werte kann auf indirektem Weg eine gut widrmegeddmmte Bauhiille er-
gwunigen werden. Durch die Anwendunyg standardisierter Wiarmebedarfs-
rechnungen wie etwa nach Bruckmayer und Lang (Lit. 38) kann bei
vorgegebenem maximal zulidssigem Wiarmebedarf pro Stunde die erfor-

derliche Dualitidt der Bauhiille ermittelt werden.

Die Probleme sind &hnlich gelagert wie bhei den
G-Wert-Konzepten: Die relativ ungenau und unsi=-
cher erfassbaren Liftungswirmeverluste werden
mit den Transmissionswidrmeverlusten verkoppelt.
Damit besteht eine Vorschrift, die sich weniger
auf die Theorie als auf die Ergebnisse in der
praktischen Anwendung abstiitzen muss.
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Eine Kategorisierung nach Gebidudetypen und Kli-
mazonen ist kaum zu umgehen, wenn die Anforde-
rung nicht auf einem Niveau bleiben soll, wo
das Energiesparpotential in keiner Weise ausge-
schipft wird: ¥Wohn-, Schul- und Geschiftshiuser
haben einen unterschiedlichen spezifischen Wir-
meverbrauch, der sich je nach Klimazone noch-
mals stark unterscheidet.

J. Lang (Lit. 39) schldgt fiir Qesterreich vor,
fiir die Festlegung des spezifischen Wirmebe-
darfs von 15 kcal/Tag m3 C auszugehen. Klima-
unterschiede wilirden somit durch die Verrech-
nung mit den Heizgradtagen beriicksichtigt und
Bauten mit grossem Fensterfldchenanteil miissten
mindestens z.T. dreifach- und festverglast sein.
Uebertrdgt man diesen Wert auf die Verhidltnisse
des schweizerischen Mittellandes, dann liegt der
zuldssige maximale spezifische Wirmebedarf fiir
eine Heizsaison bei etwa 50'000 kcal/m3. Dies
entspricht bei einem Kesselwirkungsgrad von

= 0,8 ungefdhr 6,2 Litern Heizdl pro Kubik-
meter Warmraum. Sicher liegt der heute durch-
schnittliche Verbrauch iiber diesem Wert (signi-
fikante statistische Unterlagen fehlen aller-
dings) . Ob das nach standardisierten Formeln auf
einen spezifischen Heiz8lverbrauch von 6,2 Litern
ausgelegte Gebidude in der Praxis dann tatsichlich
diesen Heiztlverbrauch aufweist, ist eine andere
Frage.

Die Festlegung des spezifischen Wirmebedarfs bringt gegeniiber einem
k-Mittelwert-Konzept keine Vorteile beziiglich Wirmedimmung. Hinge-
gen kOnnte mit diesem Mittel die unerwiinschte Ueberdimensionierung
der Heizungen angegangen werden, was aber im Rahmen dieser Arbeit

nicht ndher ausgefilhrt werden kann.

T Vorschriften betreffend bestehende Gebiude

Die Baugesetzgebung ist Sache der Kantone und je nach Autonomie-
grad auch der Gemeinden. Damit konnen die Kantone (und in begrenz-
tem Masse die Gemeinden) unmittelbar im Sinne obenstehender Empfeh-
lungen eine verbesserte Widrmeddmmung bei Neubauten erwirken.Die

nachtrdgliche Wdrmeddmmung von bestehenden Gebduden ist einerseits

in der jetzigen Situation von grosser Wichtigkeit, andererseits
aber recht schwierig iliber Vorschriften zu erreichen. Dies, weil

durch den Zwang zu verbesserter Wirmedimmung viele Massnahmen ver-
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langt wiirden, die bei heutigen Energiepreisen in keinem Fall wirt-
schaftlich sind. Damit k&8me eine solche Vorschrift leicht in Kon-
flikt mit dem Verfassungsgrundsatz der Eigentumsgarantie. Vor al-
lem kann eine Vorschrift nicht generell giiltige Werte fiir den wir-
metechnischen Standard von Umbauten festsetzen, weil die Wirtschaft-
lichkeit von Fall zu Fall verschieden ist und sich sogar im Einzel-

fall von Bauteil zu Bauteil #ndern kann.

Wir empfehlen daher, in Baugesetzen und Bauvordnungen den all-
gemeinen Grundsatz zu verankern, dass dem Wirmeschutz zwecks

rationeller Energieverwendung bei Umbauten, Renovationen und

Sanierungsvorhaben gebiihrende Beachtung geschenkt werden muss.

Damit wird den Baudmtern die MBglichkeit gegeben, in der Baubewil-
ligungspraxis wenigstens die gr8bsten "Energiesiinden" zu verhindern.
Zwar werden nur die bestehenden Gebiude erfasst, die chnehin umge -
baut,; renoviert oder saniert werden. Da aber die Kosten fiir eine
nachtrdgliche Wiarmeddmmung nur in einem verniinftigen Verh&iltnis zum
Ertrag (an eingesparter Energie) stehen, wenn sie im Zuge allgemei-
ner Sanierungsarbeiten stattfindet, ist dies der einzig denkbare
Ansatz. D.h., dass man realistischerweise mit einer wirmetechnischen
Sanierung der bestehenden Bausubstanz h&chstens im Rythmus der "na-
tirlichen" Gebdudeerneuerung, also mit einem Zyklus von 25 bis 30

Jahren, rechnen kann (vgl. auch Abschnitt 4.5),

6.2.3 Vorschriften auf Bundesebene

Die Schweizerische Energie-Stiftung tritt dafiir ein, dass dem Bund

mit einem neuen Verfassungsartikel ein Instrument in die Hand gege-

ben werde, die energiepolitischen Belange zu regeln. Bis aber ein

darauf beruhendes Energiegesetz mit zugehdrigen Ausfihrungsbestim-

mungen wirksam wird, werden auf jeden Fall Jahre vergehen. In die-
se Gesetrygebung sollte dannzumal eingehen, was sich auf kantonaler
und kommunaler Ebene bewdhrt und im Lauf der Zeit als sinnvelle Re-
gelung abgezeichnet hat. Dieser Ablauf ist zumindest fiir den Be-
reich der Energiesparmassnahmen sinnvoll, macht aber auch ein gut

koordiniertes Vorgehen unbedingt erforderlich. Die bereits gegriin-
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dete "Konferenz der kantonalen und eidgendssischen Energiefachstel-
len" lbernimmt zweifellos eine zentrale Rolle im energiepoliti-

schen Geschehen der ndchsten Jahre.

Auch wenn wir also verschiedene Mdglichkeiten zur Durchsetzung ver-
besserter Warmeddmmung anfilhren, ist die Meinung doch die, dass
letztendlich unbedingt in koordinierter Weise vorgegangen werden
sollte. Unterschiedliche Anforderungsstufen in den einzelnen kanto-
nalen Baugesetzen sind dabei leichter zu ertragen, als ganz ver-

schiedene prinzipielle Ansitze.

6.3 FINANZIELLE ANREIZE

Die nachtrdgliche Wirmeddmmung wvon Aussenwidnden, Dichern und BSden
im Zuge allgemeiner Sanierungsarbeiten ist von Fall zu Fall mit

ganz unterschiedlich hohen Kosten verbunden. Das Mass der Rentabi-
litdt bzw. der Unwirtschaftlichkeit schwankt dadurch in einem wei-
ten Bereich. Durch finanzielle Anreize kann die Rentabilitdtsschwel-
le abgesenkt werden. Nebst der unmittelbaren Férderung einzelner
Wdrmeddmm-Massnahmen treten dabei auch weitere Ausl&sereffekte auf:
Es werden prinzipielle Entscheide geférdert, ob nicht die Gelegen-
heit zu nutzen sei, filir einen umfassenden Vollwirmeschutz des Ge-
bdudes zu sorgen. Ausserdem ist auch der Propagandaeffekt einer sol-
chen Aktion nicht zu unterschétzen. Mit der Ausfilhrung von Wirme-
ddmmsystemen beschédftigte Firmen kennen das Phinomen aus der Praxis,
dass in Ortschaften und Quartieren, wo sich nachtrdgliche Wirme-
ddmmungen iiber eine gewisse Zeit bewdhrt haben, Interesse und Nach-

frage sehr viel grisser sind als anderswo.

Finanzielle Anreize werden bereits in vielen Lindern eingesetzt. Im
foelgenden zeigen wir auf, welche Mittel unseres Erachtens bei uns

eingesetzt werden sollten.

6.3.,1 Subventionen

Am wirksamsten wird verbesserter Wirmeschutz zweifellos durch die

Auszahlung wvon Subventionen gefSrdert. Die in dieser Arbeit darge-
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legten Griinde filir eine gute Wirmeddmmung der Gebdudehiille rechtfer-
tigen u.E. den Einsatz erheblicher finanzieller Mittel im Rahmen

eines Subventionssystems.

Wir schlagen folgendes Modell vor:

Der Bund lbernimmt einen Drittel der Kosten nachtriglicher
Warmeddmmung. Im H&chstfall betrdgt die Subvention pro
Wohnung Fr. 3'000.-. Die Auszahlung von Subventionen ist

an (zu belegende) Materialkosten gebunden. Mit Subventionen

werden nur Wirmeddmm-Projekte unterstiitzt, deren Geszamt—

¥osten iiber Fr. 3'000.- liegen.

Der Bund stellt flir die Subventionierung won nachtriglicher
Warmeddmmung einen Betrag in der Hohe von 300 Mio. Fr. be-
reit. Die Gelder sollen in einem Zeitraum ven 3 bis 5 Jah-
ren zur Auszahlung kommen. Die Mittelbeschaffung erfolgt

liber eine Energiesteusr.

Burch die Auszahlung von Bundessubventionen nach obigem Muster wiir-
de im Bauhaupt- und -nebengewerbe sowie in der Wirmedimm-Branche
ein Auftragsvolumen von ungefdhr einer Milliarde Franken umgesetzt,
da die Subventionen im Schnitt ja nur etwa einen Drittel der gesam-
ten Wirmeddmmkosten ausmachen. Dieser Effekt ist konjunktur- und
beschdftigungspolitisch umso wiinschenswerter, als damit in erster
Linie kleinere und mittlere Betriebe gestiitzt werden und eine aus-

geglichene geographische Verteilung gewlhrleistet ist.

Damit ein Subventionierungsprogramm volle Wirksamkeit erreicht,
muss der Art der Durchfiihrung und den Husseren Umstinden grosse
Beachtung geschenkt werden. Beispielsweise muss berilicksichtigt wer-
den, dass der Mieter keine nachtrigliche Warmeddammung durchfiihren
wird, wenn er nicht Gewdhr hat, dass er die Investitionskosten bei
Wegzug auf den Vermieter abwdlzen kann. Umgekehrt wird der Vermie-
ter nur nachtrdglich ddmmen, wenn die Wertvermehrung im Mietpreis
Niederschlag finden darf. Gerade dank der Subventionen ergibt sich
aber die Mdglichkeit,diese an sich ungliickliche Konstellation auf-
zuheben: Auch wenn der Vermieter die ihm erwachsenden Investitions-

kosten samt Gewinnanteil auf den Mieter {iberwdlzt, wird diese Mist-
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erhfhung kleiner sein als die Heizkosten, da der Mieter keine Ka-
pitaldienste filir die Subvention zu tragen hat. Je nachdem, welche
Gruppe berechtigt werden soll, Subventionen zu beziehen, sollte
durch entsprechende gesetzliche Regelungen dafiir gesorgt werden,
dass keine Hindernisse dieser Art den Ablauf des Subventionierungs-
programms storen und dass im ilibrigen Verteilung der Mittel und Aus-
fihrungskontrolle bis auf Stufe Gemeindebauimter sorgfiltig gere-

gelt ist.

Ausldndische Erfahrungen zeigen, dass Subventio-
nen in der Oeffentlichkeit auf grosses Inter-
esse stossen. Die probeweisen Versuchszahlun-
gen in Prince Edward Island und Nova Scotia im
Rahmen des kanadischen Subventionierungspro-
gramms in der HOhe von insgesamt 1,4 Milliar-
den Dollar standen einer eigentlichen Flut von
Gesuchen gegeniiber.

Bereits sind in vielen L&ndern Erfahrungen Hhn-
licher Art gemacht worden. Im folgenden ein
kurzer Ueberblick:

USA: 55 Mio. Dollar fiir nachtrigliche Wirme-
dammungen im Wohnungssektor.

Danemark: Bereits 1975 wurden Subventionen fiir
nachtrigliche Wirmeddmmungen in der Hihe von
215 Mio. Fr. bewilligt. In den Jahren 1977 bis
1980 werden iiber 500 Mio. Fr. fiir nachtrigliche
Warmeddmmungs-Subventionen ausgegeben.

Schweden: 1974 wurden 150 Mio. Fr. als Subven-
tionen und Kredite abgegeben. 1975 60 Mio. Fr.
als Subventionen.

Holland: Bis Ende Juni 1977 wurden Subventionen
fiir nachtridgliche Wirmeddmmungen in der Hbhe
von 165 Mio. Fr. ausbezahlt.

B.3.2 BEteuererleichterungen

Die heutigen Steuergesetze stellen eine starke Behinderung der nach-
trdglichen Widrmeddmmung dar. Jede Investition filir einen verbesser-
ten Warmeschutz des Gebdudes fihrt zu einer ErhShung des Gebiude-
wertes, was als zusdtzliches Vermdgen versteuert werden muss. Viel
stdrker wirkt aber noch, dass dadurch der Mietwert der eigenen Woh-

nung steigt, der in der Steuerdeklaration zum Einkommen gezihlt wer-

aa =



-110-

den muss. Bel progressiver Besteusrung kann dies zu erheblicher
Mehrbelastung fihren und somit die Erstellung verbesserten Warme-

schutzes behindern.

Im Kanton Baselland gilt ab 1. Januar 1977 die
Regelung, dass Selbstindigerwerbende und juri-
stische Personen Investitionen fiir Energie-
sparmassnahmen folgendermassen abschreiben kin-
nen: Vom Buchwert kénnen in den ersten beiden
Jahren 50%, also insgesamt 75% abgeschrieben
werden (Lit. 39). Stdnderat W. Jauslin, Basel-
land, schldgt unter anderem auch wvor, von der
"Mietwert-Regelung" in dieser benachteiligenden
Form wegzukommen und beispielsweise den Schuld-
zins der Besteuerung zugrunde zu legen.

Je nach Steuergesetzgebung werden unterschiedliche Massnahmen not-
wendig sein, um eventuelle Behinderungen von nachtridglicher Warme-

dammung aufzuheben.

Es sollte allen Jjuristischen und natiirlichen Perscnen srmbg-
licht werden, Investitionen fiilr nachtrédgliche WArmeddmmung
{und Energiesparmassnahmen im allgemeinen) innert kurzer

Zeit welitgehend abzuschreiben.

Als Ergdnzung zum bereits vorgeschlagenen Subventionierungsprogramm
iber sinen lidngeren Zeitraum empfehlen wir ausserdem eine echte

Steusrerleichterung:

Die Materialkosten warmetechnischer Sanierungsmassnahmen
ktnnen in der Steuerdeklaration vom Einkommen abgesetzt
werden. Der Abzug muss durch eine Rechnung der Bau- bzw.

Lieferfirma belegt sein.

Masshahmen dieser Art kénnten kurzfristig in Kraft gesetzt werden
und sind fiir die Verwaltungen relativ einfach zu handhaben. Dem
Hauseigentimer wiirde weitgehende Freiheit gelassen, im Rahmen wvon
Mindestanforderungen bezilglich Qualitdt der nachtrdglichen Wirme-
dammung und Grenzen des abziehbaren Betrags, sein Haus nach eigenem

Gutdiinken zu didmmen.
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Steuererleichterungen stellen eine finanzielle Belastung der Staats-
kasse dar. Wie im Fall der Subventionen miilssen auch verminderte
Steuereinnahmen bei der heutigen Finanzlage der &ffentlichen Hand

durch eine Energiesteuer wettgemacht werden.

6.3.3 Finanzierungshilfen

Damit nicht aus Griinden mangelnder Liquiditidt oder wegen fehlendem
Kapital an sich vom Hausbesitzer erwilinschte nachtrigliche Wirme-
déamm-Massmahmen unterbleiben, kann mit der Bereitstellung von
zinsfreien ocder billigen Krediten durch die #ffentliche Hand (oder
durch die blosse Verbilirgung von Nachgangshypotheken) die wirmetech-

nische Sanierung von Gebduden geftrdert werden.

Mdglichkeiten und Grenzen von Finanzierungshilfen zur Durchsetzung
baulicher Anforderungen k&nnen anhand eines schweizerischen Bei-
spiels erkannt werden: Das Bundesamt flir Wohnungswesen kniipft seit
einiger Zeit Warmeschutzanforderungen an die Vergabe von Finanzie-
rungshilfen im Rahmen des Wohnbau- und Eigentumsfdrderungsgesetzes.
Die zustdndigen Stellen haben damit zu einem frilhen Zeitpunkt ihr
Bestmbgliches getan und dabei aber feststellen miissen, dass die
Grenze schnell erreicht ist, wo Anforderungen als zu unbegquem er-
achtet werden und lieber auf die Finanzierungshilfe verzichtet wird.
Immerhin hat eine kreditvergebende Stelle informatorische M&glich-
keiten: Sie kann auf widrmetechnische Fehler hinweisen oder ganz
allgemein den sich interessierenden Haushesitzer auf Sinn und Zweck

verbesserten Wirmeschutzes aufmerksam machen.

Durch Finanzierungshilfen erwachsen dem Staat keine sehr grossen
Kosten. Dafir werden aber staatliche Gelder fiir einen bestimmten
Zeitraum gebunden. Wir sind der Ansicht, dass ein kombiniertes Sy-
stem von Subventionen und Finanzierungshilfen ein ausgeglichenes
Massnahmenpaket darstellt, das einerseits die Wirtschaftlichkeit
verbesserter Wiarmeddammung positiv beeinflusst und andererseits

Kapitalknappheit und mangelnde Liguiditdt abfangen kénnte.
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Wir schlagen daher vor, dass das Subventionierungsprogramm
{evt. zeitlich gestaffelt) durch das Angebot zinsglinstiger

Darlehen f£lir widrmetechnische Sanierungen erganzt wird.

6.4 DIE HANDHABUNG GESETZLICHER REGELUNGEN

In den geltenden kantonalen Baugesetzen uhd kommunalen Baucrdnun-—
gen sind viele Tatbestidnde geregelt, die Massnahmen zur verbesser-
ten Wirmeddmmung direkt und indirekt beeinflussen. Es ist deshalb
wichtig, dass Bewilligungspflicht und Ausfiihrungsbestimmungen einer

verbesserten Warmeddmmung fdrderlich sind.

Ein besonderes Problem stellt in diesem EZusammenhang die Ueber-
schreitung der Baulinien durch nachtridgliche Widrmeddmmung dar: Wird
ein bestehendes Gebidude, das bereits bis auf die Baulinie gebaut
wurde, mit einer Aussenddmmung versehen, s¢ kann diese Baulinie im
Falle einer vorgehingten, hinterliifteten Fassade bis zu 20 cm lber-

schritten werdern.

Das Problem stellt sich gliicklicherweise nicht
in allen Gemeinden, da oft bereits eine Ueber-
schreitung der Baulinien zum Zweck der nach-
trdaglichen Wdrmeddmmung gestattet wird. Andern-
orts wird mit einer u.E. unzweckmissigen recht-
lichien Gleichstellung der nachtraglichen Wdarme-
dammung mit Anbauten und Erkern der Einsatz
verbesserter Warmeddmmung erschwert.

Wir empfehlen, in den kantonalen Baugesetzen den Grundsatz
zu verankern, dass nachtrdgliches Usbherschreiten der Bau-
linien zum Zwecke der Widrmeddmmung gestattet ist.

Im Rahmen der kommunalen Bauordnungen kdnnen die notwendi-

gen Ausnahmen (Ortsbildschutz) festgelegt werden.

Bei Neubauten wird in stddtischen Gebieten mit sehr hohen Boden-
preisen die Wahl der schlanksten Aussenwand aus Okonomischen Grun-
den zur Notwendigkeit. Durch den Einsatz von WArmeddmmstoffen fir

einen odtimalen Wdrmeschutz geht deshalb teure Nutzfliche verloren.
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Wo im Bahmen kommunaler Gestaltungsplanvorschrifiten ein
Ausniitzungsbonus zur Anwendung kommt, sollte auch die wver-
besserte Wiarmeddmmung durch das Recht auf eine erhBhte Aus-

niitzung kompensiert werden.

B.5 TECHNOLOGIEKONTROLLE UND QUALITAETSGARANTIE

Warmeschutzmassnahmen sollen dauerhaft sein. Wer sich etwa ent-
schliesst, sein Haus nachtriglich mit Wirmeddmmstoff zu ummanteln,
rechnet damit, dass die Fassade mit dieser Massnahme flir mindestens
20 Jahre saniert sei. ba sich die gesetzlichen Garantiefristen aber
lediglich {iber 5 Jahre erstrecken, ist der Hausbesitzer darauf ange-
wiesen, eln gualitativ hochstehendes Produkt zu erhalten. Gerade
die Tatsache, dass Warmeddmmung immer notwendiger und begehrter
wird, hat dazu gefihrt, dass neben bauphysikalisch einwandfreien
Neuentwicklungen auch Produkte auf dem Markt angeboten werden, die
unausgereift sind und deren Langzeitverhalten in keiner Weise he-
kannt ist. Die bauphysikalische Konzeption gewisser Systeme ist so-—
gar als riskant zu bezeichnen, sodass ein Versagen im Verlauf der

ersten zehn Jahre erwartet werden darf.

Die harte Konkurrenz in der Wirmedidmm-Branche filhrt dazu, dass ver-
siacht wird, mbglichst billige Damm-M&glichkeiten anzubieten. Der
interessierte Hausbesitzer bzw. Bauherr {und oftmals leider auch
der beteiligte Architekt) ist nicht in der Lage, die bauphysikali-
sche Qualitdt und das Langzeitverhalten der angebotenen DEmm-Mig-
lichkeiten zu erkennen. Es ist somit zu befiirchten, dass in Zukunft
noch vermehrt Wirmeddmm-Systeme angeboten werden, die zwar relatiwv
billig sind, dafiir aber auch mit einigen Schadenrisiken behaftet
sind: Finf Jahre iiberlebt auch eine relativ schlechte Konstruktion
(oder mindestens kann es so gehalten werden, dass die Schiden erst
spidter erkennbar werden). Auch wenn es ein seltener Fall bleiben
wird, muss doch daran gédacht werden, dass kein Hausbesitzer wvon
einer konkursierten Firma entschidigt werden kann. Hinter all die-
sen miglichen Vorgdngen braucht keine betriigerische Absicht zu

stecken. Unsorgfdltigkeit und Unkenntnis der bauphysikalischen Prob-

. 5 === P B e
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lematik ktnnen Unternehmer zu iibereiltem Anbieten von ungeniligend

gepriften Warmeddmm-Systemen bewegen.

Im Rahmen unseres Wirtschaftssystems ist es nicht mglich, kurz-

fristig taugliche Vorschriften fiir die Regelung dieses Problems zu
schaffen. Die unternehmerische Freiheit milsste zu diesem Zweck zu
starken Einschré@nkungen unterworfen werden. Hingegen sollte sowohl
Baufachleuten wie Bauherren durch Produkteinformation wvon unabhin-

giger Seite gute Entscheidungsgrundlagen in die Hinde gegeben wer-

den.

Wir schlagen vor, dass einer unabhingigen Forschungsstelle
der Auftrag erteilt wird, produktebezogene Evaluationsar-

beiten durchzufihren und zu publizieren.

Das wirksamste Mittel zur Gewdhrleistung bautechnischer Qualitdt

ist die Verbindlicherklidrung geeigneter Normen. Der SIA hat in an-

erkennenswerter Weise diese Arbeit hereits angepackt und erarbeitet
zur Zeit eine Empfehlung bhetreffend die Qualitdt von Wiarmeddmm-—
stoffen (Lit. 45). Gestiitzt auf Normen dieser Art (die insbesonde-
re auch die Anwendung und Verarbeitung am Bau beinhalten scllten)
l3sst sich hoffentlich innert niitzlicher Frist die Garantiepflicht

partiell erweitern und das Froblem als Ganzes entschirfen.

Der ganze Bereich der Technologiekontrolle ist zwar dank intensi-

ver Arbeit &ffentlicher und privater Stellen inhaltlich und tech-

nisch recht weit fortgeschritten (siehe z.B. die Messmdglichkeiten

der bauphysikalischen Institute), befindet sich aber auf politi-

scher Ebene in einem ausgesprochenen Vorstadium. Wir erachten es als ,
sehr wichtig, dass die betroffenen Stellen in koordiniertem Vorge-

hen intensiv und zielstrebig auf einen wirksamen Schutz des Bau-

herrn und die Gewdhrleistung gualitativ hochstehender Widrmeschutz-

massnahmen hinarbeiten.
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6.6 INDIREERTE FOERDERUNG VERBESSERTER WAERMEDAEMMUNG DURCH
UMFASSENDERE ENERGIESPARBESTREBUNGEN

Verbesserte Wiarmeddmmung stellt eine Massnahme dar, die erst in
Kombination mit wvielen weiteren Energiesparmdglichkeiten bautech-
nischer und betrieblicher Art das Energiesparpotential im Gebidude
sinnvoll angeht. Das bedeutet umgekehrt, dass viele allgemein ge-
haltene Massnahmen zur Férderung der rationellen Energieverwendung
indirékt auch die verbesserte Wiarmeddmmung f&rdern. Wir filhren da-
her im folgenden auch die wichtigsten Energiesparaktivitdten auf,
die sich mittelbar auf den Wirmeschutz von Gebduden auswirken, bzw.

wo die verbesserte Wdrmeddmmung nur einen Teilaspekt darstellt.

B 6] Information und Ausbildung

Die nationale Energiesparkampagne, die seit einiger Zeit 1l3uft,
kinnte u.E. sinnvoll ergdnzt werden durch eine Publikation, die

sich an die Haus- und Wohnungseigentiimer als Heimwerker wendet.

Warmeddmm-Firmen machten in letzter Zeit etwa
auf Baumessen die Erfahrung, dass aus diesem
Kreis den Midglichkeiten verbesserten Wirme-
schutzes sehr grosses Interesse entgegenge-—
bracht wird.

In der BRD war die erste Auflage des Energie-
sparbuches (Lit. 40), das vom Bundesministerium
fiir Raumordnung, Bauwesen und Stiddtebau heraus-
gegeben wird, innert kiirzester Zeit vergriffen.
In den USA konnten von der analogen Broschiire
"In the Bank or up the Chimney" von Technology
+ Economics lber 300'000 Exempare zu Marktprei-
sen abgesetzt werden. Da es sich dabei um aus-
gesprochene Bastel- und Bauanleitungen handelt,
darf mit einem entsprechenden Effekt gerechnet
werden.

Wohnung und Arbeitsplatz werden heute in der Regel unter dem Ge-
sichtswinkel eines eher primitiven Komfortverstindnisses beurteilt.
Raumlufttemperatur und allenfalls die relative Luftfeuchtigkeit
bilden darin die einzigen innenklimatischen Einflussgréissen. Hier
liegt zweifellos eine wichtige informatorische Aufgabe (unter ande-

rem des Mieterschutzes), bei allen Hausbeniitzern ein Bewusstsein
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fiir gesundes Wohn- und Arbeitsklima und echten Wiarmekomfort zu
schaffen. In Abschnitt 2.4 haben wir die zentrale Rolle optimaler

Wirmeddmmung in diesem Zusammenhang beschrieben.

Die Mtglichkeiten, in Schulprogrammen aller Stufen der Energie-
Thematik wvermehrtes Gewicht beizumessen, kdnnen an dieser Stelle
nicht ndher umschrieben werden. Wir mdchten lediglich darauf hin-
weisen, dass insbesondere bei der Ausbildung von Baufachleuten die
Moglichkeiten rationeller Energieverwendung unter Einbezug mog-
lichst vieler Aspekte (technisch-physikalisch, wirtschaftlich, ge-

sellschaftlich usw.) von grosser Wichtigkeit ist.

6.6.2 Die Bffentliche Hand als Bauherrin und Eigentimerin wvon

Liegenschaften

purch ein wverbindliches Wdrmehaushaltkonzept hat die Direktion der
eidg. Bauten Massnahmen zur Energieeinsparung im Betrieb und fir

die Planung neuer Gebdude des Bundes in Kraft gesetzt. Dieses Kon-
zept ist sehr zweckmissig aufgebaut und umfasst in gut anwendbarer
Weise die wesentlichen MiBglichkeiten, den Energiehaushalt zu beein-

flussen.

Wir wiirden es sehr begriissen, wenn die Empfehlung der Di-
rektion der eidg. Bauten von m&glichst vielen &ffentlichen
und privaten Stellen ilibernommen wiirde. Wir m&chten dazu noch
anregen, die Richtwerte fiir die Warmedurchgangszahl k an

den jeweils unteren Grenzen der angegebenen zuldssigen Be-

reiche zu fixieren.

Als Bauherrin hat die &ffentliche Hand die M&glichkeit, versuchs-
weise sehr gut wirmegedammte Bauten zu erstellen. Insbesondere was
die nachtrigliche Wirmeddmmung bestehender Gebdude angeht, wdre es
Yusserst niitztlich, wenn die &ffentliche Hand in Einzelfdllen mit
einer gewissen Risikofreudigkeit relativ weitgehende Energiespar-
massnahmen anwenden wiirde. Aber auch Neubauten kéﬁnten wenigstens

zum Teil als eigentliche Energiespar-Testgebdude ausgefiihrt werden.




i
{ ]
i
|
|

e —— ke

=117~

Den bauphysikalischen Forschungsinstituten kSnnte im Rahmen eines
solchen Programms die Chance gegeben werden, wertvolle Informatio-
nen aus der Praxis zu erhalten. Allein der Forschungswert dieser
Aktion wiirde damit sicher héher liegen als die zusédtzlichen Auf-
wendungen fiir den iiberdurchschnittlich guten Wirmeschutz, zumal

in vielen Fdllen eine echte Chance auf Wirtschaftlichkeit der
Massnahme bestiinde. Die Erhdhung des Bauschadenrisikos k&nnte be-
scheiden gehalten werden, da es im Rahmen eines derartigen Pro-
gramms eben mdglich wdre, mit einer gewissen Systematik vorzugehen
und die auf diesem Feld kompetenten Fachleute zur Beratung beizu-

ziehen.

Die amerikanische Bundesregierung hat Mittel
bereitgestellt, um energiesparende Testgebiude
zu errichten. Als Beispiel wurde das neue Fede-
ral Office Building in Manchester, New Hampshire,
erstellt. Nebst einer Vielzahl konzeptioneller,
betrieblicher und gerdtetechnischer Energie-
sparmassnahmen wurde natiirlich auch der Wirme-
ddmmung der Gebdudehiille grosse Beachtung ge-
schenkt. So wurde etwa die fast fensterlose
Nordseite mit bis zu 30 cm Wirmedimmstoff ver-
sehen (Lit. 41).

Nebgt der Bedeutung fiir die Bautechnik besitzt eine Energiespar-
Pionierleistung, wie sie oben dargestellt wurde, auch einen grossen
Propagandawert. Anhand der so geschaffenen Beispiele und der bhau-
technischen Erkenntnisse kfnnte eine inhaltlich sehr konkret gehal-
tene Oeffentlichkeitsarbeit betrieben werden. Auch ein Energiespar-
Beratungsdienst kiénnte sich auf eigene Erfahrungen abstiitzen und

vor diesem Hintergrund sehr gezielte Anleitungen geben.

6.6.3 Energiesteuer

Unseres Erachtens sollten die Energietrdger durch eine Steuer be-

lastet werden. Die wesentlichen Griinde dafiir sind:

® Mittelbeschaffung fiir Subventionierungs- und andere Unterstiitzungs-

programme im Bereich der Energiepolitik.

® Die Energiesteuer ist ein wichtiges energiepolitisches Instru-

ment: Preisschwankungen auf dem internatiocnalen Markt k&nnen
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innerhalb gewisser Grenzen abgefangen werden; regenerierhare,

einheimische Energiequellen K&nnen bevorzugt werden.

@® Durch die Verteuerung der Energie wird ein verniinftiges Preis-
Wert-Verh&ltnis hergestellt, was einen nicht zu unterschitzen-

den Sparanreiz fiir den Konsumenten darstellen diirfte.

® Durch den Energieverbrauch anfallende externe Kosten k&nnen mit
der Energiesteuer immerhin teilweise internalisiert werden.
(Viele der soczialen Folgekosten sind nicht guantifizierbar und
entziehen sich daher der Miglichkeit finanzieller Kompensation.)

(Vgl. dazu auch Lit. 42).

Ueber die Moglichkeiten der Ausgestaltung einer Energiesteuer wur-
den bereits sehr ins Detail gehende Untersuchungen angestellt (Lit.

43) . Wir gehen an dieser Stelle nicht niher auf diese Thematik ein.

Wir empfehlen, im wesentlichen dem Besteuerungsvorschlag der

EWU-Gruppe (Lit. 44) zu folgen, der insbesondere Steuerfrei-

heit des Energiegrundbedarfes beinhaltet.

6.6.4 Energieplanung

Auf internationaler, nationaler und kantonaler Ebene werden inten-
giv konzeptionelle energiepolitische Lésungen erarbeitet. Obwohl
aber letztlieh all diese Strategien auf der Ebene der Gemeinden
umgesetzt b2w. angewendet werden miissen, haben die wenigsten Gemein-
den sich bis jetzt entschliessen kinnen, im energiepolitischen Ge-
schehen eine aktive Rolle zu spielen. Dies liegt sicher daran, dass
iiber die entsprechenden Miglichkeiten der Gemeinde grosse Unklar-
heit herrscht und man sich auch kaum auf Erfahrungen abstiitzen

kann. Mdgliche Auswirkungen beziiglich Wadrmeschutz von Gebduden sind
durch kommunale Energieplanungen natiirlich eher indirekter Art,
sieht man von der unter Punkt 6.2 angefiihrten Rolle der &ffentlichen

Hand als Bauherrin ab.

Konkret soll an dieser Stelle nur empfohlen werden, kommunale Ener-

giefachstellen zu schaffen. Es ist denkbar, dass dem Modell der Ge-
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meinde Kilsnacht gefolgt wird, die mit ihrer seit einiger Zeit be-
reits arbeitenden Wirmekommission ein Gremium zur Verfiigung hat,
das mit grosser Akribie dem Energiespargedanken Nachdruck ver-
schafft. Eine weitere Miglichkeit ist, eine permanente kommunale
Energiefachstelle einzurichten, die gleichzeitig Energiespar-Be-
ratungsstelle fir private und &ffentliche Bauherren sein k&Snnte.
Grisseren Cemeinden widre es auch miglich, die Ausriistung fir ther-
mograpnische Aufnahmen anzuschaffen und im Rahmen des Beratungs-
dienstes einzusetzen. Mit Thermographie k&nnen Temperaturstrahlun-
gen sichtbar gemacht werden. Thermographische Aufrnahmen veon Gebiu-
den zeigen deshalb sehr eindriicklich, in welchen Bereichen Wirme

an die Umgebung abgestrahlt wird.

Dem Energieverbrauch und der Energieversorgung auf CGemeindeebene
sollte vermehrt Beachtung geschenkt werden. Die MSglichkeiten, die
Energiebediirfnisse in der Gemeinde mit energiesparenden Versorgungs-
konzepten (die auch den Einsatz eigentlicher Energiesparmassnahmen
wie Wdrmeddmmung umfassen) abzudecken, sollten im Rahmen von kommu—
nalen Energieplanungen untersucht werden. In diesem neuen Feld be-
steht auch ein erheblicher Forschungsbedarf, der in den nationalen

Forschungsprogrammen geblihrend beriicksichtigt werden sollte.
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