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Vier Strategien

Tabelle 1 enthélt die wichtigsten Mass-
nahmen in den einzelnen Kantonen.
Die scheinbar so anschauliche Tabelle
ist allerdings weit davon entfernt, ein
vollstindiges Bild der Anstrengungen
der Kantone in der Energiepolitik zu
vermitteln. Erstens orientiert die Tabel-
le vor allem tber den Stand der Ver-
wirklichung von Vorschriften - soge-
nannte administrative Massnahmen
werden nur teilweise erfasst -, und
zweitens kann die Tabelle nichts {iber
den Vollzug der Massnahmen aussagen.

Gegenwirtig untersucht eine Gruppe
von Juristen der Universitdt Genf im
Auftrag des Nationalfonds die Anwen-
dung energiepolitischer Massnahmen”
durch die Kantone. Nach dem Zwi-
schenbericht dieser Untersuchung kon-
nen die Kantone entsprechend ihrer
Reaktion auf die Energiekrisen in vier
Gruppen eingeteilt werden.

Die erste Gruppe umfasst die Kantone,
die mit einer Dringlichkeitsstrategie
reagiert haben. Sie haben relativ rasch,
sei es in einem Energiegesetz oder im

Rahmen bestehender Gesetze, ein um-
fassendes Paket von Vorschriften erlas-
sen.

Die Kantone der zweiten Gruppe ha-
ben das Schwergewicht ihrer Tétigkeit
auf Information und Ausbildung gelegt.
Hier besteht eine gewisse Zurilickhal-
tung gegeniiber neuen Vorschriften.
Das Spiel der Marktkréfte soll durch
eine moglichst umfassende Informa-
tion der Konsumenten und der Fach-
leute unterstiitzt werden. Gleichzeitig
werden weitere administrative Mass-
nahmen ergriffen, wie z.B. eine syste-
matische Sanierung der kantonseige-
nen Bauten und die Férderung von
neuen Energien durch Pilotanlagen.

In der dritten Gruppe finden sich die
Kantone, die in der Energiepolitik ein
schrittweises, langsames Vorgehen ge-
wiahlt haben. Einzelne Massnahmen
werden, wenn dies als politisch geboten
erscheint, aufgrund bestehender Geset-
ze erlassen. In diesen Kantonen wird
das Energieproblem aus verschiedenen
Griinden nicht als besonders dringlich
eingestuft.

Die vierte Gruppe schliesslich ldsst sich
mit «abwarten» charakterisieren. Hier

Unterricht in Heizungs-, Luftungs- und

Klimatechnik

Wandel am ZTL wahrend der letzten 10 Jahre

Von Werner Geiger, Horw

Das Zentralschweizerische Technikum Luzern (ZTL) feiert dieses Jahr sein 25jihriges Be-
stehen. Diese Schule fiihrt als einzige Hohere Technische Lehranstalt der Schweiz eine Ab-
teilung fiir Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik. Beeinflusst von Entwicklungen der Ar-
chitektur, der Energieversorgung, der MSR-Technik und vom Umweltschutzgedanken, hat
der Unterricht in den vergangenen 10 Jahren eine starke Wandlung erfahren, wie der Abtei-

lungsvorsteher mit diesem Artikel aufzeigt.

B. M.

Einleitung

Das Zentralschweizerische Technikum
Luzern (ZTL), Ingenieurschule HTL,
wurde vor 25 Jahren gegriindet, in einer
Zeit, als «die Welt noch in Ordnung»
war. Man glaubte fest an den techni-
schen Fortschritt.

Es sind nun etwa 10 Jahre her, seit die
Olkrise einiges in Frage gestellt und uns
zum Uberdenken und auch zum Um-
denken gezwungen hat. Aus der Hoch-
konjunktur wurde eine Rezession. Wel-
ches waren und sind heute noch die
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Probleme, die sich daraus fiir die Hei-
zungs-, Liiftungs- und Klimabranche
und damit auch fiir die Abteilung Hei-
zungs-, Liftungs- und Klimatechnik
(HLK)am ZTL ergeben haben?

Es hat sich gezeigt, dass mit Schlagwor-
tern wie «Ein m? Sonnenkollektor pro
Einwohner der Schweiz», «Fenster
gleich Wirmeloch», «Raumtemperatu-
ren absenken auf 18 °C und Fenster gut
abdichten» usw. allein nur wenig Ener-
gie gespart werden kann. Insbesondere
wegen ihrer gedankenlosen Verallge-
meinerung fihrten sie oft zu Bauschd-
den oder unrentablen Anlagen, unren-

ist Energiepolitik kein Thema, und be-
sondere Aktivititen des Staates schei-
nen daher nicht opportun zu sein; es
wird auf den Bund gewartet.

Natiirlich ldsst sich in Wirklichkeit
kein Kanton finden, der ausschliesslich
eine der dargestellten Strategien ver-
folgt. Sie werden vielmehr miteinander
kombiniert. Die Einteilung erfolgt nach
dem Schwerpunkt der energiepoliti-
schen Aktivitdten. Ausserdem sind die-
se vier Kategorien nur bedingt eine
Rangordnung. So kann eine Dringlich-
keitsstrategie auch als Alibi verwendet
werden, indem zu den einzelnen Ge-
setzesartikeln keine prazisen Ausfiih-
rungsverordnungen erlassen werden,
oder der Vollzug der Verordnungen
ohne fachliche Hilfe des Kantons den
von dieser Aufgabe vielleicht iiberfor-
derten Gemeinden tiberlassen wird.

Ergidnzter Vortrag, gehalten an der EMPA/
SIA-Studientagung vom 9./10. Marz 1983 in
Ziirich.

Adresse des Verfassers: Dr. P. Keppeler, Bundes-
amt fir Energiewirtschaft, 3003 Bern.

tabel in finanzieller und energetischer
Hinsicht. Man hat eingesehen, dass auf
dem Bausektor vieles gedndert werden
muss, will man zum gewiinschten Ziel
kommen; dafiir braucht es aber Zeit fiir
Forschung und Entwicklung.

Neue Gesichtspunkte in der
Bauphysik

Energiekonformes Bauen fiihrt zu klei-
neren Heizungs- und Klimaanlagen,
welche aber besser funktionieren, da sie
nicht mehr bauphysikalische Fehler des
Gebiudes kompensieren miissen. Heu-
te ist eine gute Bauisolation weitgehend
zwingend vorgeschrieben. Auch um die
Fenstergrosse ist es ruhiger geworden,
seit man gemerkt hat, dass das Fenster
nachts wohl Wirmeverluste, tagsiiber
aber auch Wirmegewinne bedeuten
kann. Es werden heute mit gutem Er-
folg die Wiarmeverluste durch das Fen-
ster mit 2fach-, 3fach- oder Spezialver-
glasungen moglichst klein gehalten,
und gleichzeitig wird moglichst viel an-
fallende Sonnenenergie in den Raum
gelassen, wo sie hilft, diesen zu heizen.
Im Sommer muss dann allerdings
durch guten Sonnenschutz, wie Rolla-
den oder Aussenstoren, ein Zuviel an
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Energieeinfall vermieden werden.
Richtig bediente Rolladen und Aussen-
storen verbessern zudem die Wirme-
ddmmung wahrend der Nacht, d.h. zu
einem Zeitpunkt, wo von aussen keine
Energie einfillt. All diese Gegebenhei-
ten wurden durch die widhrend der
Hochkonjunktur iiblich gewesenen Re-
chenmethoden nicht oder nur ungeni-
gend beriicksichtigt. So beschreibt z.B.
der k-Wert die sehr komplexen Wirme-
strome durch ein Fenster - vor allem
wihrend des Tages - nur sehr schlecht.
Die Folgen der schlechten Erfassung al-
ler Energiestrome fiihrten zu Fehl-
schliissen, wie z. B. zur Forderung nach
moglichst kleinen Fenstern. Heute wird
das Fenster z.B. durch den k,-Wert
wohl bedeutend besser beschrieben.
Der k,-Wert ist ein Warmedurchgangs-
koeffizient, &hnlich wie der k-Wert; er
tragt aber zusidtzlich dem Wirmege-
winn durch diffuse Strahlung in Ab-
hiangigkeit der Fensterorientierung
Rechnung. Der Gesamtenergiedurch-
lassgrad oder g-Wert ist die Summe des
durch das betrachtete Fenster durchge-
lassenen Strahlungsanteils und der se-
kundiaren Wirmeabgabe der Vergla-
sung nach innen infolge Erwdrmung
und Konvektion.

Zum Energiesparen gehort auch die
kontrollierte Liiftung. Die Fenster wer-
den immer dichter; fiir die minimal er-
forderliche Raumliiftung muss daher
bewusst gesorgt werden, auch in sol-
chen Gebiuden, die bisher nur mit Hei-
zungsanlage versehen wurden, um die
Entstehung von Bauschdden infolge
von Feuchtigkeitskondensation zu ver-
meiden.

Verwendung der technischen
Meteorologie

Die bessere Erfassung all dieser Proble-
me wirft aber anderseits immer neue
Fragen auf. So will man heute immer
mehr und bessere meteorologische Da-
ten, wie Temperaturen, Feuchtigkeit,
Sonnenscheindauer und Intensitét,
Windstiarken und Dauer usw.

Die Frage nach den vorkommenden
Klimabedingungen wurde ergidnzt
durch die Frage nach der Hdufigkeit ih-
res Auftretens und damit ist der erste
Schritt zu «Risikoiiberlegungen» be-
reits getan. Durch die Bereitschaft,
wihrend einem oder auch mehreren
Tagen pro Jahr ein leichtes Uber- oder
Unterschreiten  der  gewiinschten
Raumtemperaturen zu akzeptieren,
wird es moglich, die Heizungs- oder
Klimaanlagen knapper auszulegen.
Dank der heutigen klimatechnischen
Unterlagen ist es moglich, das einge-

gangene Risiko abzuschdtzen. So rech-
net heute der Bauingenieur nicht mit
den gleichen tiefsten Aussentemperatu-
ren wie der Heizungsingenieur, da das
Risiko des Bauingenieurs wegen allfdl-
liger Bauschdden bedeutend schwerer
wiegt. Die Konsequenzen dieses Risiko-
denkens sind erfreulicherweise nicht
nur billigere, sondern praktisch immer
auch bessere Heizungs- und Klimaanla-
gen. Der Rechenaufwand fir knapp be-
messene Anlagen ist aber aufwendiger
und anspruchsvoller. Es kann auf diese
Weise ein erheblicher Anteil an Ener-
gie gespart werden, ohne Einbusse an
Komfort, im Gegenteil, liber das ganze
Jahr betrachtet, ist der Komfort sicher
besser, da die Anlagen linger im Be-
reich ihres Auslegungspunktes laufen.
Durch Reduktion der Komfortanspri-
che kann zusitzlich Energie gespart
werden. Dies bedeutet aber Opfer und
ist sinnvoll, wenn die andern Méglich-
keiten ausgeschopft sind.

Folgerungen fiir das
Lehrprogramm

Zusitzlich zu den vorgehend erwédhn-
ten Problemen wird die Olsubstitution
immer mehr zur Aufgabe. Alternativ-
energien wie Sonnenenergie, Warme-
pumpen usw. verlangen aber nach
komplizierteren hydraulischen Schal-
tungen, neuartigen Steuerungen, ver-
mehrter Anwendung der Kéltetechnik,
sowie konsequenter Einfiihrung von
Niedertemperaturheizungen.

An all diese Neuerungen und die sich
daraus ergebenden anlagetechnischen
Konsequenzen musste und muss auch
weiterhin das Lehrprogramm an der
Abteilung Heizungs-, Liiftungs- und
Klimatechnik angepasst werden. Da die
Schule vor allem Grundlagenwissen ver-
mitteln soll, muss dieses so ausgewihlt
werden, dass die Absolventen der Schu-
le in der Praxis auch den neuen und an-
spruchsvollen Anforderungen des ge-
withlten Berufes gewachsen sind.

Um den konkreten Wandel des Stoff-
programmes zu illustrieren, werden im
folgenden als Beispiele die Gebiete Ma-
thematik, Heizungstechnik und Klima-
technik etwas eingehender beleuchtet.

Wandel im
Mathematikunterricht

Mathematik als Grundlagenfach hat in
der Ingenieurausbildung eine formale
Sprache zu vermitteln, damit der Inge-
nieur aktiv und passiv (Fachliteratur)
davon Gebrauch machen kann. Nach

wie vor bildet eine Einfiihrung in die
klassische Ingenieurmathematik den
Rahmen, etwas lineare Algebra und vor
allem reelle Analysis.

Die «moderne Mathematik» (Mengen-
algebra...) hat einige Sprachelemente
hinzugefiigt, die dlteren Semestern viel-
leicht auffallen. Wesentlicher sind Ver-
schiebungen, die sich durch verdnderte
Hilfsmirtel ergeben haben. Program-
mierbare Rechner sind fiir jeden Stu-
denten erschwinglich; die Schule kann
ein Rechenzentrum mit 20 komforta-
blen Arbeitspldtzen zur Verfiigung stel-
len. Damit haben numerische Metho-
den einen andern Stellenwert erhalten.
Die entsprechenden Algorithmen wer-
den computergerecht in Flussdiagram-
men oder Struktogrammen formuliert
und wo immer mdglich in einem Pro-
gramm realisiert und getestet. Die Ab-
teilung HLK vermittelt im Rahmen des
Methematikunterrichtes  elementare
Programmierkenntnisse, bisher als Ein-
fihrung in die Programmierung von
HP 95/41C (maschinenorientiert) und
in die problemorientierte Sprache For-
tran. Im Moment wird erstmals ver-
sucht, mit Basic auszukommen. Basic
ermoglicht, in verschiedenen Varian-
ten, Programmierung von Taschen-
rechnern, der Prozessrechner im Labor
und der Anlage im Rechenzentrum.

Die Elektronik erschliesst auch der
Messtechnik neue Moglichkeiten. Die
Verarbeitung der anfallenden Daten-
mengen bedingt eine Einfiihrung in das
Modelldenken der Statistik und Wahr-
scheinlichkeitsrechnung.

Das Programm einer Hoheren Techni-
schen Lehranstalt (HTL) ertrdgt kein
beliebiges Hinzufiigen von Stoff, nur
ein Auswechseln ist moglich. So sind
graphische Methoden (Rechenschieber,
Nomographie...) weithin der Numerik
zum Opfer gefallen. Wir wissen um die
Gefahren, die damit verbunden sind.
Sorgfiltiges Denken in Grdssenord-
nungen darf nicht einer kritiklosen Zif-
fernglaubigkeit Platz machen. Die An-
wendung von numerischen Niherungs-
methoden muss streng an Fehlerab-
schitzungen gebunden sein. Plausibili-
titskontrollen gehdren zu jedem Com-
puterresultat.

Zuriickgedringt wurde auch die Dar-
stellende Geometrie. Sie musste linea-
rer Algebra und Vektorgeometrie im
dreidimensionalen Raum Platz machen;
nur noch elementare Schattenaufgaben
werden auch konstruktiv gelost. Dabei
wissen wir, dass das riumliche Vorstel-
lungsvermogen durch rechnerische Me-

thoden nicht gleichwertig geschult
wird.
Der Mathematikunterricht an einer

HTL wird sich, beschrinkt auf eine
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Stundenzahl, die ihm im Rahmen der
dreijahrigen Ausbildung zugewiesen
werden kann, immer auf seine Grund-
aufgabe besinnen miissen: Vermitteln
einer formalen Sprache, die an anwen-
dungsbezogenen Themen so gut einge-
bt wird, dass sie das Denken des kiinf-
tigen Ingenieurs in bestimmender Wei-
se prégt.

Mit der Reduktion des Wirmelei-
stungsbedarfes gut isolierter Gebaude
und mit der Einfiihrung kontrollierter
Liftung, d.h. Luftzufuhr und Absau-
gung, kehrt die Aktualitét zeitgemésser,
richtig konzipierter Luftheizungen wie-
der zuriick. Der Technikumlehrplan
muss auch diesem Umstand Rechnung
tragen.

Anderungen im Stoffprogramm
der Heizungstechnik

Anderungen im Stoffprogramm
der Liiftungs- und Klimatechnik

Signifikant fiir die grossen Anderungen
in der Heizungstechnik ist, dass die erst
1975 herausgegebenen Heizlastregeln
STA 380 vor einiger Zeit bereits iiberar-
beitet und Ende 1982 als neue Empfeh-
lung SIA 384/2 «Wéirmeleistungsbe-
darf von Gebduden» herausgegeben
wurden. Diese Empfehlung ist Bestand-
teil des Stoffprogrammes am ZTL. So-
wohl die heute neu definierten Behag-
lichkeitsgrenzen als auch die Risiko-
tiberlegungen der technischen Meteo-
rologie finden dabei ihre Anwendung.
Unter anderem auch der Wegfall etli-
cher Zuschldge hat es ermdglicht, dass
die Heizkessel nicht mehr iiberdimen-
sioniert werden.

Um die Warmeverluste des Verteilnet-
zes klein zu halten und um alternative
Wirmequellen verwenden zu konnen,
werden die Niedertemperatursysteme
ausfiihrlich behandelt.

Sonnenenergieverwertung, Wirme-
pumpen oder Niedertemperatur-Heiz-
kessel als Warmequellen, Niedertempe-
ratur-Raumheizkorper oder Grossfla-
chenheizungen bringen neue hydrauli-
sche, steuerungstechnische und Wir-
meiibertragungsprobleme mit sich. Die
Speichertechnik bekommt noch viel
grossere  Bedeutung, als sie frither
schon hatte. Die vermehrte Berticksich-
tigung der festen Brennstoffe hat die
Uberarbeitung der sicherheitstechni-
schen Richtlinien fiir Heizungsanlagen
(SWKI-Richtlinie 80-2) und deren aus-
fiithrliche Behandlung in der Ingenieur-
ausbildung notwendig gemacht.

Die Forderung nach energiesparender
kontrollierter Liiftung «nur beheizter»
und dichter Gebdude erweitert die Ver-
antwortung der Heizungsplaner in
Richtung Liiftungs- und Klimatechnik.
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Fiir die Klimatechnik sind neue Kiihl-
lastregeln in Arbeit bzw. kurz vor der
Verdffentlichung. Sie sind ein Teil des
Bestrebens, die Klimaanlagen mog-
lichst optimal auszulegen, d.h. so, dass
sie nicht fiir selten vorkommende Ex-
tremwerte, sondern fiir den am héufig-
sten vorkommenden Bereich des Aus-
senklimas berechnet werden. Es wurde
dafiir das ASHRAE-Verfahren etwas
auf unsere Bauweise angepasst. So wer-
den die errechneten Kiihllasten den ef-
fektiven sicher viel niher kommen, als
dies in der Vergangenheit der Fall war.
Das Verfahren ist aber noch nicht so
ausgefeilt, dass man getrost die Hidnde
in den Schoss legen diirfte, im Bewusst-
sein, etwas geschaffen zu haben, das
wieder 20 Jahre oder mehr seine unein-
geschriankte Giiltigkeit behalten werde.
Das nichste Problem, das auf uns zu-
kommen wird, ist, die Methode zu ver-
feinern, sie unserer Bauweise besser an-
zupassen, sie auf nichtklimatisierte Ge-
bidude zu erweitern und sie vor allem
computerfreundlicher zu gestalten.
Durch den bewussten Abbau von unno-
tigen Leistungsreserven kann der Jahres-
energieverbrauch spilirbar gesenkt wer-
den. Ein wesentliches Merkmal der
neuen Regel wird sein, dass die Raum-
temperatur nicht mehr starr an die Aus-
sentemperatur gekoppelt wird, son-
dern, dass geheizt wird, solange die
Raumtemperatur 20°C nicht iiber-
steigt, und dass gekiihlt wird, wenn sie
24 °C ubersteigt. Da die Anlagen nicht
mehr auf Extremwerte ausgelegt sind,
wird an sehr heissen Tagen die Raum-
temperatur samt Kiihlung lber 24 °C
bis etwa 26 °C steigen.

Wegen der besseren Erfassung der
Kiihllasten werden die notwendigen
Zuluftstrome und damit auch die Kli-

maanlagen kleiner. Verschiedene Kli-
masysteme werden an Bedeutung ver-
lieren und andere, vor allem energie-
sparende, werden aufgewertet werden.

Der frither allgemein ibliche Tau-
punktwéscher wird weitgehend durch
den regulierbaren Luftwdscherabgeldst.
Auch hier resultiert eine Energieerspar-
nis ohne gleichzeitige Komforteinbus-
se. Das hierzu notwendige Material ist
handelstblich erhéltlich.

Ein weiteres Umdenken hat bei den
Klimasystemen eingesetzt. So wird heu-
te vielfach das Konstantvolumensystem
durch das Variabelvolumensystem er-
setzt. Beim Konstantvolumensystem
wird der Luftvolumenstrom durch die
maximale Kiihllast bestimmt. Das so
bestimmte Volumen stréomt nun jahr-
aus, jahrein und ist wiahrend dem gros-
sten Teil des Jahres unnotig gross. Der
Ventilator ist aber einer der grossen,
wenn nicht der grosste Jahresenergie-
verbraucher in einer Klimaanlage.
Beim Variabelvolumensystem wird da-
her das Luftvolumen den momentanen
Bediirfnissen angepasst. Es ist aller-
dings zu bemerken, dass fiir dieses Kli-
masystem neue Luftausldsse geschaffen
werden mussten.

Ein weiteres aktuelles Gebiet ist die op-
timale Warmeriickgewinnung. Je nach
Bedarf kann hier die reine Temperatur
oder auch die Enthalpiertickgewinnung
(Temperatur und Feuchtigkeit) gewéhlt
werden. Auch hier ist es unverniinftig,
der Rechnung Maximalwerte zugrunde
zu legen. Dies fihrt zu unwirtschaftli-
chen Systemen. Die Warmertickgewin-
nung sollte auf den optimalen Jahres-
energieriickgewinn ausgelegt werden.

Der Umdenkprozess in der Heizungs-,
Liiftungs- und Klimatechnik ist noch
lange nicht zu Ende. Es werden immer
wieder Neuheiten auf den Markt kom-
men. Insbesondere machen aber auch
die Architektur und die Bauindustrie
Fortschritte, denen Rechnung getragen
werden muss und die ihren Nieder-
schlag im Stoffprogramm der Schule
finden werden.

Adresse des Verfassers: Prof. W. Geiger, dipl. Ing.
ETH/SIA, Vorsteher der Abt. HLK am Zentral-
schweizerischen Technikum Luzern (Ingenieur-
schule HTL), Technikumstrasse, 6048 Horw.
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