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Naturgemiss wird es trotz aller vorbereitenden Uber-
legungen und Untersuchungen immer wieder vorkommen,
dass sich die interne oder externe Situation bei einem Projekt
wesentlich verdndert. In einem solchen Fall sollten so friith
wie moglich entsprechende Massnahmen getroffen werden,
die von einer Anderung der Aufgabenstellung bis zur Einstel-
lung des Projektes reichen konnen. Solche Anderungen der
Situation miissen also rechtzeitig erkannt werden, was nur
durch laufenden Vergleich der Soll- mit den Ist-Daten moglich
ist. Ziel ist es insgesamt, die Zahl der Fehlentwicklungen auf
ein Minimum zu reduzieren. Es ist besser, auf halber Strecke
umzukehren, als am falschen Ziel anzukommen. Ausserdem
sind wir bestrebt, die Zeit vom Entstehen einer neuen tech-
nischen Erkenntnis oder einer notwendigen Anpassung an
dussere Gegebenheiten bis zur Fertigstellung von verkaufs-
fahigen Produkten moglichst abzukiirzen. Mit Hilfe unseres
Berichtswesens, das nicht nur Planungs-, sondern auch Infor-
mationscharakter hat, glauben wir auch in dieser Hinsicht
Fortschritte erzielt zu haben, da einmal die Querinformation
und der Erfahrungsaustausch wesentlich verbessert wurden
und zum anderen Parallelarbeiten besser vermieden werden.

Es wiirde hier zu weit fithren, wollte ich unser Planungs-
system, das neben der Projektplanung auch noch eine Perio-
denplanung umfasst, im einzelnen erldutern. Hervorheben

mochte ich jedoch, dass wir auch auf diesem Gebiet zur Zeit
eine Datenbank aufbauen, d.h. die Informationen aus dem
Berichtswesen katalogisieren und mit Hilfe eines Computers
speichern. Die Moglichkeiten, die sich daraus bieten, liegen
auf der Hand.

%

Effektiver forschen und entwickeln ist eine Aufgabenstel-
lung, die wir in unserem Hause sehr ernst nehmen. Es ist eine
Aufgabe, die bei den stindig steigenden Personalkosten zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt. Wir alle wissen, dass die
Hardware, d.h. die Komponenten Baugruppen und Gerite,
zumindest relativ durch den technologischen Fortschritt im-
mer billiger werden und dass der Anteil der Software, d.h.
der Ingenieurleistung, stindig zunimmt. Um dieser Tendenz
so weit wie moglich entgegenzusteuern bzw. ihre Konsequenzen
zu beherrschen, miissen wir alles unternehmen, um auch in
diesem Bereich die Kosten unter -Kontrolle zu halten. Die
hier vorgetragenen Verfahren und Methoden, die nur eine
Auswahl sein konnen, sollten geeignet sein, diese Zielsetzung
zu realisieren.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. Horst Nasko, Geschiftsfithren-
der Vorsitzender des Vorstandsausschusses Forschung und Entwick-
lung, AEG-Telefunken, D-6 Frankfurt 70.

Die wirtschaftlich optimale Warmedammung von Neubauten. —
Ein Vorschlag flir eine Optimierungsrechnung

Von René Weiersmiiller, Schlieren

Bei jedem Neubau wird der Architekt und/oder der Bau-
herr mit dem Problem konfrontiert, welche Isolationsstdirke zur
Zeit die maximale Brennstoffeinsparung bei minimalen Isola-
tionskosten ergibt. Durch ungepriifte Ubernahme von Emp-
fehlungen und gefiihlsmissigen Uberlegungen wird normaler-
weise eine Isolation vorgesehen, die wohl eine kleine jahrliche
Riickzahlungsrate, dafiir aber eine entsprechend «saftige»
jahrliche Heizkostenrechnung ergibt. Spatere Nachisolationen
erfordern sehr viel grossere Investitionen und stellen dann doch
nur bestenfalls einen Kompromiss dar.

Wie im folgenden gezeigt wird, kann mit Hilfe einiger
vereinfachender Uberlegungen und Annahmen errechnet werden,
welche Isolationsstirke aufgrund der aktuellen Randbedin-
gungen zur Zeit die optimalste Losung darstellt.

Berechnungen der volkswirtschaftlich giinstigsten Isolationsstéirke

Annahmen:

Diskutiert werden hier — ausser bei einigen besonders be-
zeichneten Ausnahmen — nur Neubauten. Die Betrachtungen ba-
sieren auf einem vorgewdhlten, statisch ausreichend bemessenen
Maueraufbau, der ohne Anderungen mit verschiedenen Iso-
lierstarken ausgeriistet werden kann; in diesem Falle sind die
Baukosten, abgesehen vom Isoliermaterialpreis, praktisch un-
abhéngig von der Isolationsdicke.

Die Vergrosserung des iiberbauten Volumens bzw. die
Verkleinerung der Innenrdume durch die Isolation wird ver-
nachlissigt.

Die Wirmeableitung von potentiellen Wirmelieferanten
(Kochherd, Fernsehgerit, starken Lichtquellen usw.) bleibt
unberiicksichtigt.

Das Wirmespeichervermogen des Wandaufbaues (Am-
plitudenddmpfung und phasenverschobene Auswirkung der
Aussentemperatur auf die Innenrdume) ist unabhidngig von der
Isolationsstérke.
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Zur Vereinfachung der Berechnungen wird angenommen,
dass der Preis fiir das Isolationsmaterial linear mit der Dicke
zunimmt (z.B. 12 cm zweimal teurer als 6 cm), was ab einer
bestimmten Minimalstdarke auch in etwa zutrifft. Die Appli-
kationen usw. sind ndherungsweise unabhidngig von der Iso-
lationsstirke und deshalb fiir eine Optimierungsrechnung
bedeutungslos.

Der jéhrliche Warmebedarf wird mit Hilfe von Heizgrad-
zahlen (HZ) berechnet. Die jahrliche Anzahl von Heizgrad-
tagen 12/20 ist die jahrliche Summe aller mittleren tdglichen
Differenzen aus Aussentemperaturen kleiner 12 °C (Heiz-
grenze) und Raumtemperatur (20 °C); die Multiplikation der
jahrlichen Heizgradtage mit 24 ergibt die entsprechende An-
zahl Heizgradstunden.

Die folgenden Berechnungen basieren auf der Betrachtung
von einer Flidche von einem Quadratmeter. Es wird angenom-
men, der Warmeverlust trete in Form von reiner Warmeleitung
ein; Konvektion, Strahlung oder Wéirmeiibergangszahlen
werden bewusst vernachldssigt.

Zur Aufstellung der Gleichungen wird ein Modell ver-
wendet (Bild 1). Die Isolation ist dabei zwecks einfacherer
Darstellung auf der Aussenseite der Wand angeordnet.
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Bild 2. Isolationsmaterialkosten und Heizkosteneinsparung in Ab-
hingigkeit der Isolationsdicke
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Bild 3. Optimale Wirmedurchgangszahlen bei verschiedenen Para-
metern

Die durch die Wand entweichende Warme ist

Qv = k - At (kcal/h - m?)
k = Wirmedurchgangszahl (kcal/h - m? - °C)
At = Temperaturunterschied in °C

Durch Verstarkung der Isolation kann der k-Wert und da-
mit der Warmeverlust verkleinert werden. Es ist nun ohne
weiteres einzusehen, dass bei einer weiteren schrittweisen Ver-
starkung der Isolation einmal jene Dicke erreicht wird, wo die
Heizkosteneinsparungen pro Schritt kleiner werden als die ent-
sprechenden Aufwendungen fiir Isolationsmaterial (Bild 2).

Der optimale Wert A ist gegeben durch den maximalen
positiven Abstand der Kurve fiir die Heizkosteneinsparung von
der Kurve der Isolationsmaterialkosten, was gleichbedeutend
ist mit dem Auftreten der gleichen Steigung beider Kurven.

Die weitere Erhohung der Isolationsstirke vom optimalen
Wert A auf A’ bringt zwar eine weitere Einsparung (AHE)
von Heizkosten; diese ist jedoch kleiner als die zusitzlich auf-
zuwendenden Kosten (AIK) fiir die Isolation.

Der Wert B repriésentiert jene Isolationsstirke, die durch
die Heizkosteneinsparung wihrend y Jahren abbezahlt (amor-
tisiert) werden kann. Der Wert A bedeutet nichts anderes, als
dass bei dieser Isolationsstirke die jéhrlich aufzubringenden
Kosten, bestehend aus Heizkosten und Riickzahlungskosten
der Isolation, minimal werden.

Die jahrlichen Heizkosten (HK, je m?) betragen:
24 . HZ “ktot - Pm
1000 HKessel

HZ: Heizgradtage pro Jahr
P Brennstoffpreis je Mcal

(1) HK=

nresser: Kesselwirkungsgrad
Ikior: Warmedurchgangszahl (Mauer - Isolation)

Die jihrlich aufzubringenden Kosten (Riickzahlung) fiir das
Isolationsmaterial (/K, pro m?) betragen:

2 IK=d-I-a
d: Isolationsdicke in cm

I': Spezifischer Isolationsmaterialpreis pro cm und m?

a: Jahrlich gleichbleibender Riickzahlungsfaktor bei x %
Zins und einer Laufzeit von y Jahren

A
3 d =100 -—
3) Z

I

Die Kombination dieser beiden Gleichungen ergibt:
N=l-a
ki

x: Warmeleitzahl des Isolationsmaterials (kcal/m-h-°C)

kr: Warmedurchgangszahl des Isolationsmaterials
(kcal/m?-h - °C)

(4) IK=100"

Die totale Wirmedurchgangszahl k:o: (Mauer -+ Isolation)
kann aus folgendem Ansatz berechnet werden:

1 1 1
5 L
®) ktot ko K kr

ka: Warmedurchgangszahl der Mauer

Die Substitution von k in Gleichung (4) fiihrt zu:

6) IK=100-xr-1I 3 !
- D ak A
ktot ks )

Die jahrlich aufzubringenden Gesamtkosten GK sind:

GK = HK + IK

24 ! HZ - ktot * Pu
1000 NEKessel

100 - -1 1 :
o (T ¥t
kot km

GK =

M

Die Ermittlung des k:o.-Wertes, der die minimalsten jahrlichen
Gesamtkosten ergibt, fiihrt iiber das Differenzieren und Null-
setzen der Ableitung von Gleichung (7)

dGK 24 HZ - Pu
= 0i= .
® dkeot 1000

)\. o
_100.___1_1

NEKessel k2ot

und umgewandelt

A-I-a- ngessel
©) 5 i = /4170 - ——F——
ktot optimal HZ Pu

Interessanterweise ist die Berechnung von k:o: optimal
nach Gleichung (9) unabhingig von der Warmedurchgangszahl
kar der Mauer. Die Erkldrung ist in dem Umstand zu suchen,
dass der Grenzfall der Isolationsstirkezunahme gesucht wird,
der «mehr bringt als kostet»; fiir diesen Fall ist es bedeutungs-
los, ob der Wandaufbau nur aus Isoliermaterial besteht oder
ob ein Teil der Warmeddammung von der Mauer iibernommen
wird. Die Abhdngigkeit des optimalen k¢..-Wertes vom Ver-
hiltnis spezifischer Isolationsmaterialpreis/Brennstoffpreis pro
Mcal bei verschiedenen Laufzeiten geht aus Bild 3 hervor. Mit
Hilfe von Gleichung (7) konnen die jidhrlich aufzubringenden
Kosten, bestehend aus Brennstoffkosten und Riickzahlungs-
rate, berechnet werden. In Abhingigkeit vom koe-Wert sind
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diese Werte bei verschiedenen Laufzeiten in Bild 4 aufgetragen.
Eine Erhohung des Brennstoffpreises (und damit ist in Zukunft
zu rechnen!) fiihrt zu einem noch deutlicheren Kostenmini-
mum und damit zu grosseren Einsparungsmoglichkeiten; es ist
deshalb selbstverstiandlich, die ausgerechnete Isolationsstirke
auf die nichste handelsiibliche Stiarke aufzurunden.

Durch Modifikation der Gleichung (9) konnen selbstver-
stindlich auch die optimalen Isolationsstirken von Bdden,
Decken bzw. Dichern, Wiarmespeichern oder Sonnenkollek-
toren berechnet werden. Bei Bdiden auf dem Erdreich oder tiber
unbeheizten, in der Erde liegenden Kellerraumen kann mit
geniigender Genauigkeit die optimale Isolationsstirke ausge-
rechnet werden, indem der halbe Wert der entsprechenden
Heizgradzahl, bei an geheizten Rdumen angrenzenden Ddchern
jedoch etwa das 1,2fache der entsprechenden Heizgradzahl
eingesetzt wird. Diese Optimierungsrechnungen sind auch bei
Altbausanierungen sehr zu empfehlen.

Berechnung der giinstigsten Verglasung von Fenstern usw.
Die Berechnung ist hier insofern erschwert, als verschie-
dene Fenster mit:
— unterschiedlichen k-Werten bei gleicher Scheibenzahl
— verschiedenen Rahmenmaterialien

— verschiedenen Preisen, die zudem nicht linear mit der Anzahl
Scheiben zunehmen

auf dem Markt erhéiltlich sind. Es soll daher im folgenden eine
mogliche Art der Berechnung mit z.Z. wirklichkeitsnahen
Werten aufgefiihrt werden, die auch bei Neuverglasungen von
Altbauten angewendet werden sollte.

Die jihrlichen Heizkosten pro m? betragen nach Gleichung (1)

24 ; HZ -k:Pwu
1000

NKessel

Die jihrlich aufzubringenden Kosten (Riickzahlung) FK
pro m? betragen:

FKs = Fi-a
Fi: m?Preis des Fensters mit i-Scheiben

Der Fensterlieferant offeriert Holzfenster in nachstehenden
m?2-Preisen und k-Werten:

k-Wert
kcal/m?-h-°C

m?3-Preis (Fr.)
mit Rahmen

Ifach-Verglasung 215.— 6,0
2fach-Verglasung 250.— 2,7
3fach-Verglasung 330.— 1,8
4fach-Verglasung 406.— 153

Die jahrlich aufzubringenden Gesamtkosten (GK;) sind:
GK; = HK; + FK;

oder in Tabellenform (HZ = 4000 °C-Tage, Pn = 0,035 Fr./
Mcal, nkessee = 0,7, Laufzeit 20 Jahre, 6% Zins) :

FK;i (Fr.) HK; (Fr.) GK; (Fr.)
1fach-Verglasung 18.70 28.80 47.50
2fach-Verglasung 21.70 13.— 34.70
3fach-Verglasung 28.70 8.65 37.35
4fach-Verglasung 35.30 6.25 41.55
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Ky = 1,0 kcal/m? h °C
Py = 0,035 Fr./Mcal
HZ = 4000 °C Tage I

Niessel = 0;7
= 0,035 kcalm h °C
= 0,85 Fr./m? cm

Beispiel:

Ky = 0,64 (Mauer+ 2 cm Isolation)— in 20 Jahren

Fr. 3,2/Jahr m?

opt. Koy = 0,23 (Mauer+11,6 cm Isolation)—- in 20 Jahren
Fr. 1,8/Jahr m?

Ersparnis in 20 Jahren Fr. 1,4/Jahr m2 (44%)

Heizkosten nach Abzahlung Isolation Fr. 3,05 bzw. Fr. 1,10/Jahr m2,
was einer Einsparung von 64 Prozent entspricht

Bild 4. Jihrliche Gesamtkosten in Funktion der Wirmedurchgangs-
zahl

Wie der Aufstellung entnommen werden kann, liegt die
optimale Glaszahl bei diesem Beispiel zwischen zwei und drei
(daran dndert auch eine wesentlich hohere Laufzeit wenig).
Uberlegungen im Blick auf die Raumbehaglichkeit (Ober-
flichentemperatur der Raumumschliessungsflichen) lassen es
jedoch mehr als ratsam erscheinen, bei diesem Beispiel auf die
3fach-Verglasung zuriickzugreifen. Die Tabelle offenbart auch
im Vergleich mit Bild 4, wieviel mal teurer die jahrlichen m?>-
Heizkosten bei Fensterflichen unter Vernachldssigung der bei
Stidfenstern teilweise nutzbaren Warme durch Sonnenein-
strahlung (in Ziirich liegt der Anteil an Sonnenscheinstunden
in den Monaten November bis Februar im Mittel bei 7 %) zu
stehen kommen als bei einer entsprechenden Wand. Dazu
kommen noch Wéirmeverluste durch nicht hermetisch dicht
schliessende Fenster (Fugendurchlédssigkeit), die den Gesami-
wdarmeverlust eines Gebdudes massgebend beeinflussen konnen.
Der Verminderung der Fugenverluste ist deshalb grosste Auf-
merksambkeit zu schenken ; besondere Falzdichtungen sind, auch
wenn sie teuer sind, Investitionen, die sich in kurzer Zeit be-
zahlt machen. Denkbar und auch billiger wére eine zeilweise
Festverglasung, weil ja zum Liiften sowieso nicht alle Fen-
ster benotigt werden. Die Moglichkeiten zur Verminderung
der Warmeverluste an Fenstern (z.B. durch Isolierliden oder
durch Fenster, die mit einem Gas von besonders niedriger
Wirmeleitfihigkeit gefiillt sind) sind noch keineswegs voll aus-
geschopft und sollten m.E. auch noch intensiver studiert
werden.

Zusammenfassung

Die unniitze Energieverschleuderung lisst sich durch die
Ausriistung von Neubauten mit wirtschaftlich optimalen Iso-
lationen vermindern. Die Kosteneinsparungen sind, bezogen
auf die Transmissionsverluste, betrdchtlich. Auf Sekunddr-
effekte wie:




— kleinere Heizanlage, kleinerer Brennstoffvorrat

— kleinere Heizflichen (z.B. Radiatoren) und/oder tiefere Vor-
lauf- und Riicklauftemperaturen, bei geeigneten Voraus-
setzungen verbunden mit einem hoheren Heizkesselwir-
kungsgrad

— tiefere, als angenehm empfundene Raumtemperaturen, be-
dingt durch héhere Umgebungstemperaturen

— Waérmeverluste durch Luftwechsel (Fugen- und Liiftungsver-
luste), die additiv und unabhingig von der Isolationsstirke
bzw. der Verglasung auftreten -

— angenehmere Raumtemperaturen im Sommer

— Wirtschaftlichkeit von Fernheiznetzen

— Verwertung von Abwidrme bzw. Energiearten, die bisher
aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus nicht genutzt
werden konnten,

ist nicht eingegangen worden.

Die Betrachtung der einzelnen Hausteile allein (ausge-
nommen Gebdudeform und Fensterflichen) ist wegen der bes-
seren Ubersichtlichkeit und den einfacheren Optimierungsan-
sdtzen zu bevorzugen, da die Heizverluste sowieso praktisch
voneinander unabhédngig und additiv auftreten. Der Wirme-

verlust durch eine isolierte Wand ist gleich gross, ob nun in
dem betreffenden Raum ein besonderes Wiarmeschutzfenster
oder ein undichtes bzw. halb offenes Fenster mit Einfach-Ver-
glasung vorhanden ist, sofern die Innentemperatur aus Behag-
lichkeitsgriinden (Zuglufteinfliisse) nicht erhoht wird.

Leider gibt es bis heute keine Mdglichkeiten, Hauseigen-
timer in ihrem eigenen Interesse davon abzuhalten, Halbheiten
durchzufiihren. Diese Verkennung des Warmeschutzes sollte
schon aus Griinden diverser Auslandabhidngigkeiten end-
gliltig der Vergangenheit angehoren, was bei der heutigen
Skepsis gegen Empfehlungen nur durch eine entsprechend dem
optimalen Nutzen-/Kostenverhéltnis angepassten Baugesetz-
gebung und nicht durch eine unndtige Subventionspolitik er-
reicht werden kann. Der Hinweis auf die geringe Zahl der jihr-
lichen Neubauten und damit der teilweisen Erneuerung des
Gebédudebestandes berechtigt nicht zu einem weiteren Hinaus-
schieben von Massnahmen, die nicht nur ergriffen werden
sollten, sondern ergriffen werden miissen.

Adresse des Verfassers: René Weiersmiiller, Industriestrasse 11,
8952 Schlieren

Auszeichnung fiir gute Bauten in Ziirich

Die Stadt Ziirich verleiht seit 1947 in ungefahr dreijihri-
gem Zyklus Auszeichnungen fiir gute Bauten. Massgebend
hiefiir ist die Tatsache, dass architektonisch gute Bauten fiir
das Stadtbild von grosster Wichtigkeit sind, wird das Gesicht
der Stadt doch auf Generationen hinaus von den baulichen
Leistungen geprégt.

Mit Genugtuung kann festgestellt werden, dass in der
Bevolkerung das Verstdndnis fiir eine gute bauliche Leistung
heute stark zugenommen hat. Doch gilt es nach wie vor, eine
anstdndige Baugesinnung gegeniiber einem rein spekulativen
Denken zu foérdern. Die «Auszeichnung fiir gute Bauten»
will deshalb eine Baugesinnung des Bauherrn und Architek-
ten ehren, die ein Verantwortungsbewusstsein gegeniiber der
Gegenwart und der Zukunft gezeigt hat.

Aus verschiedenen Griinden umfasste die vorliegende
Periode einen Zeitraum von vier statt drei Jahren. Dement-
sprechend war eine bedeutend grossere Zahl von Bauten zu
beurteilen. Von den rund 800 (letztmals 600) in der Zeit von
Januar 1972 bis Mérz 1976 erstellten Bauten hat das Hoch-

Uberbauung Haldenstrasse 166, 168, 170, Goldbrunnenstrasse 123,
127, 131, Gertrudstrasse, Bauherr: ABZ, Allgemeine Baugenossen-
schaft Ziirich, Gertrudstrasse 103, 8055 Ziirich, Architekt: Jakob Frei,
Ziirich

P

bauamt 137 Objekte zur Besichtigung und Priifung ausge-
wihlt. Die Jury tagte unter dem Vorsitz von Stadtprisident
Dr. S. Widmer. Ihr gehorten ferner an: Stadtrat Edwin
Frech, die Architekten Frédéric Brugger, Paul Biegger, Prof.
Franz Oswald, Florian Vischer, Stadtbaumeister Adolf Was-
serfallen sowie als Sekretar Dr. R.v.Tscharner. Wie gewohnt
wurde das Urteil nicht nach einem «Punktverfahren» gefillt,
sondern auf Grund eines differenzierten Abwigens am einzel-
nen Objekt. Des weiteren erfolgte keine absolute Beurteilung,
sondern eine Beurteilung in den verschiedenen Gebidudekate-
gorien. So wurden die Geschiftshiduser, Wohniiberbauungen,
Kirchen usw. innerhalb ihrer Kategorie verglichen und be-
wertet. Primir wurde die Qualitdt der Bauten, daneben aber
auch die Baugesinnung des Bauherrn beriicksichtigt. Bei
verschiedenen Objekten war man sich durchaus bewusst, dass
den positiven Werten negative Faktoren gegeniiberstanden.
Den Bauherren und Architekten der pramiierten Objekte
wird wie bis anhin eine Urkunde iiberreicht, in der das mit
der Auszeichnung bedachte Objekt genannt ist und zudem

Gewerbeschulhaus Niklausstrasse 16/Gallusstrasse 29, Bauherr: Stadt
Ziirich, Architekt: Rudolf und Esther Guyer, Ziirich
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