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BWI-Studie iiber die Wirtschaftlichkeit von
Flachdachsystemen im Gesprich!

Von Heinz Bangerter und Ernst Brem, Ziirich

Seit einiger Zeit ist eine vom Betriebswissenschaftlichen Institut der ETH verfasste und als
Auftragsarbeit konzipierte Untersuchung iiber die Wirtschaftlichkeit von Flachdachsyste-
men im Umlauf, welche unter vielen Architekten und Bauherren auf grosses Interesse gestos-
sen ist, jedoch auch Unsicherheit und speziell bei verschiedenen Systemhaltern der unter-
suchten Dicher Missfallen ausgelost hat. Zwischen dem Leiter des Betriebswissenschaftli-
chen Instituts sowie dem Verfasser der BWI-Studie und dem Priisidenten der SIA-Kommis-
sion Flachdicher hat deshalb auf Wunsch der Zentralen Normenkommission ZNK ein ge-
genseitiges Orientierungsgespriich stattgefunden. Der folgende Beitrag wurde von beiden Ge-
sprichspartnern gemeinsam abgefasst. Das BWI betont in diesem Zusammenhang, dass es
nach wie vor zu Methodik und Aussagen der Studie steht. Es geht ihm als Ko-Autor einzig
darum, nochmals auf Aspekte hinzuweisen, die bei der Interpretation einzelner Aussagen der
Studie zu beriicksichtigen sind. Im folgenden wird in kurzer Form iiber die Zielsetzung und
die im wesentlichen kritisierten Aussagen des Berichts sowie iiber die aus der Diskussion ge-

wonnenen Einsichten berichtet.

Ziel der Studie

Das Ziel der Studie bestand darin, eine Ent-
scheidungsgrundlage fiir Bauherren, Archi-
tekten, Planer und Generalunternehmer be-
reitzustellen, um damit die Wahl eines
Flachdachsystems nach betriebswirtschaftli-
chen Gesichtspunkten treffen zu konnen.
Als massgebende Faktoren fiir die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung wurden die Erstel-
lungskosten, die reale Lebensdauer (mittlere
Lebensdauer) des Dachsystems, seine Er-
neuerungskosten im Schadenfall und die Ka-
pitalverzinsung angenommen.

In der Absicht, damit zur besseren Transpa-
renz der fraglichen Zusammenhéinge und
zur leichteren Entscheidungsfindung im
konkreten Fall beizutragen, wurde daneben
in einer Feldanalyse eine Stichprobe von 200
schadhaften Flachdédchern erhoben. Die dar-
aus gewonnenen Kenndaten «Erstellungsko-
sten» und «mittlere Sanierungskosten» - so-
wohl fiir die Gesamtheit aller erfassten Dé-
cher wie auch nach gewissen Dachsystemen
geordnet - wurden auf das theoretische Wirt-
schaftlichkeitsmodell {ibertragen. Dieses er-
moglicht es, die relative Wirtschaftlichkeit
der erfassten Systeme zu einem definierten
Referenzsystem abzulesen, und zwar fiir
eine frei wihlbare «mittlere Lebensdauer»
der erfassten Systeme.

Aussagen der Studie, Prézisierungen
und Schlussfolgerungen

Der theoretische Ansatz des Wirtschaftlich-
keitsmodells ist trotz notwendiger Vereinfa-
chungen an sich unbestritten, die Gemiiter
haben sich vor allem an den aus der Feldana-
lyse gewonnenen Ergebnissen erregt. Die
Kritik an der Studie und ihren Aussagen
spielt sich gewissermassen «auf drei Ebe-
nen» ab; die folgenden Ausfithrungen sind
dementsprechend gegliedert.

Aussagen zur Gesamtheit aller Flachdicher

Die Studie hilt fest, dass aufgrund der ange-
stellten Untersuchungen eine mittlere Le-
bensdauer aller Flachdicher von durch-
schnittlich 10,5 Jahren, verifiziert mit etwa
12 Jahren anhand einer weiteren Umfrage
bei 25 Liegenschaftenverwaltungen, zu er-
warten sei. Zur Bestimmung dieses Wertes

wurde nach der jeweils vorangegangenen
Gebrauchsdauer von 200 Diachern gefragt,
welche in den Jahren 1974-1982 - aus wel-
chen Griinden auch immer - erneuert wer-
den mussten. Vom Ergebnis der so ermittel-
ten «bedingten Wahrscheinlichkeit» fiihlen
sich heute vor allem Architekten und Bau-
herren betroffen, hat man doch bis anhin
dem Flachdach als Bauteil im allgemeinen
eine Lebenserwartung von 25 bis 30 Jahren
zugemessen.

Dem BWI wird hier vorgehalten, dass die
mit der gewdhlten Untersuchungsmethode
gefundene mittlere Lebenserwartung von
10,5 Jahren nicht ausreichend abgesichert
ist. Immerhin entspricht der Verlauf der sta-
tistisch erhobenen Haufigkeitsverteilung in
guter Anndherung der bekannten Summen-
kurve einer Normalverteilung. Grundlegen-
de Abweichungen sind daher eher unwahr-
scheinlich. Wegen der grossen Streuung und
der Vielfalt der Systeme hat diese mittlere
Lebensdauer fiir einen Bauherrn im Zusam-
menhang mit dem Entscheid bei einem Ein-
zelobjekt nur eine geringe praktische Bedeu-
tung. Anders ist dies jedoch fiir institutionel-
le Bauherren und Architekten mit grossem
Bauvolumen, wo ein statistischer Ausgleich
der verschiedenen Flachdacharten erwartet
werden kann.

Auch ist es aus naheliegenden Griinden (z.B.
unterschiedliche Nutzung) anhand dieser
mittleren Lebenserwartung nicht mdoglich,
einen Vergleich zwischen geometrisch unter-
schiedlichen Bedachungsarten (Flachdach/
Steildach) durchfiihren zu wollen.

Es muss darum zusammenfassend prizisiert
werden, dass aus diesem «Mittelwert aller
Flachdédcher» allein - wegen der unter-
schiedlichen Zweckbestimmungen, Nut-
zungsarten und spezifischen Beanspruchun-
gen, welche eine reprisentative Flachdach-
auswahl ja gerade aufweisen soll - fiir den
Einzelfall noch keine praktischen Schliisse
gezogen werden konnen.

Aussagen zu den einzelnen Dachsystemen

Die 200 untersuchten Dicher wurden nach
ihren Charakteristiken hinsichtlich Aufbau
und Nutzung in einzelne Dachsysteme auf-
geteilt, so zum Beispiel in begeh-/befahrbare
bzw. nicht begehbare «Schwarz- und Folien-
diacher», «Umkehrdicher» oder «Guss-
asphaltdidcher» usw. Von den fiir die Wirt-

schaftlichkeitsrechnung bendtigten und aus
der Stichprobe ermittelten Kenndaten, also
«Erstellungskosten»,  «mittlere  Lebens-
dauer» und «durchschnittliche Sanierungs-
kosten», haben insbesondere die beiden
letztgenannten wegen der Zugrundelegung
von statistischen Mittelwerten Vorbehalte
zu deren allgemeinen Représentativitét,
aber auch grundsitzliche Vorbehalte gegen-
iiber dem skizzierten Wirtschaftlichkeitsmo-
dell als alleinige Entscheidungsgrundlage an
sich ausgelost.

Von einzelnen Systemen stand ndmlich nur
eine kleine Stichprobe zu deren Durch-
schnittsbestimmung zur Verfiigung. Die we-
nigen erfassten Umkehrdacher beispielswei-
se wiesen zudem mit grossem prozentualem
Anteil einen entscheidenden Systemfehler
auf, indem hier filschlicherweise expandier-
tes statt extrudiertes Polystyrol eingebaut
wurde; dies ist aber in Fachkreisen mit der
Definition des Umkehrdachs grundsitzlich
unvereinbar. Bedauerlicherweise wurden
derartige Ausfithrungen dennoch realisiert.

Ferner sind einzelne der untersuchten Syste-
me erst seit etwa 10 bis 15 Jahren am Markt
(z.B. Umkehrdach, nackte Foliendédcher),
womit diese beim gewéhlten Ermittlungsver-
fahren zwangsldufig einen zu niedrigen
Durchschnitt aufweisen miissen. Dies hdngt
damit zusammen, dass fiir das Bestimmen
der mittleren Lebenserwartung die Methode
der bedingten Wahrscheinlichkeit verwen-
det werden musste, weil dies wohl den einzi-
gen Weg darstellt, statistische Angaben zu
diesem Thema bereitzustellen. Die entspre-
chenden Hinweise zu diesen Einschrinkun-
gen sind in der Studie enthalten, um Fehl-
interpretationen zu vermeiden.

Bei den angegebenen Sanierungskosten
muss der Leser der BWI-Studie iiberdies be-
achten, dass diese nicht grundsitzlich als
Kosten zur Wiederinstandstellung desselben
Systems, sondern eines Folgesystems zu ver-
stehen sind, welches im Vergleich zum vor-
angegangenen einen Mehrwert (z.B. bessere
Isolation oder andere Nutzung) aufweisen
kann. Andererseits wurden Folgekosten im
Zusammenhang mit dem Beheben allfilliger
Folgeschiden, die ihrerseits einen erhebli-
chen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ha-
ben kénnen, nicht berticksichtigt.

Die BWI-Studie geht gemiss ihrer Einfiih-
rung davon aus, dass die verschiedenen
Flachdachsysteme vom &sthetischen Stand-
punkt aus gleichwertig sind und sich dem-
nach der Entscheid allein nach rein betriebs-
wirtschaftlichen ~ Uberlegungen  richten
kann. Bei nidherer Betrachtung kommt man
nun aber zum Schluss, dass die sehr unter-
schiedlichen ideellen Nutzwerte der einzel-
nen Dachsysteme und ihre damit verbunde-
ne sehr unterschiedliche Beanspruchung
einen rein betriebswirtschaftlichen Ver-
gleich ohne ergéinzende Nutzwertanalyse al-
lein nicht zulassen; diese Feststellung kann
von grosserer Bedeutung sein als die Diskus-
sion um einzelne in der BWI-Studie verwen-
dete Kennwerte.

Aussagen zum Referenzsystem

Die BWI-Studie bezeichnet mit dem «Foam-
glas-Kompaktdach» ein sogenanntes Refe-
renzsystem, um daran die relative Wirt-
schaftlichkeit der Diacher aus der Feldanaly-
se darstellen zu kdnnen. Es wird nach ange-
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stellten Berechnungen festgehalten, dass das
Referenzsystem wegen der angenommenen
langen mittleren Lebensdauer (= Planungs-
horizont = 25 Jahre) trotz etwas hoheren Er-
stellungskosten sehr wirtschaftlich ist. Der
Wert 25 Jahre wurde angenommen, da die
statistisch ermittelte Stichprobe von 200 Da-
chern kein (schadhaftes) Foamglas-Kom-
paktdach enthielt.

In diesem Zusammenhang wird dem BWI
vorgehalten, dass als Referenzsystem mit
gleicher Niitzlichkeit und Aussagekraft auch
ein rein fiktives Bezugsmodell, beispielswei-
se mit Fr. 100.-/m? Erstellungskosten, 40
Jahren Lebensdauer und ebenfalls ohne Sa-
nierungsnotwendigkeit wéhrend des Pla-
nungshorizontes, zur Illustration der be-
triebswirtschaftlichen Zusammenhénge hat-
te bezeichnet werden kdnnen.

So standen aber auf der einen Seite reale
Dachsysteme mit statistisch erhobenen
Kennwerten, und auf der anderen Seite ein
zwar ebenfalls reales, in Konkurrenz mit al-
len anderen Dichern befindliches Ver-
gleichssystem, von dem die realen Kennwer-
te nicht erhoben werden konnten, einander
gegeniiber. Dies ist fir eine als Auftragsar-
beit bestimmte Studie durchaus vertretbar.
Bei nur oberfldchlicher Durchsicht der Stu-

Prof. Felix Richard tritt in den
Ruhestand

In jugendlicher Frische beginnt Felix
Richard, Professor fiir Bodenphysik an der
ETHZ, einen neuen Lebensabschnitt. Er
darf mit Stolz auf eine in mehrfacher Hin-
sicht bemerkenswerte Laufbahn als Forstin-
genieur, Forscher, akademischer Lehrer und
vielseitiger Ingenieur zuriickblicken. Dank
Felix Richard ist in der Schweiz die Bedeu-
tung der Bodenphysik fiir das pflanzliche
Wachstum und damitals wichtiger Standorts-
faktor der Waldwirtschaft erkannt und aner-
kannt worden.

Der junge Forstingenieur musste kurz nach
der Diplomierung an der ETH 1939 lingere
Zeit Aktivdienst leisten. Er beendete iibri-
gens seine militdrische Laufbahn als Oberst
der Genietruppen. 1945 doktorierte er liber
den biologischen Abbau von Zellulose- und
Eiweisschniiren in Wald- und Rasengesell-
schaften beim unvergesslichen Hans Pall-
mann, dem spiteren Prisidenten des
Schweizerischen Schulrates. Damit war der
weitere berufliche Weg vorgezeichnet: Es
folgte eine Assistenz am Agrikulturchemi-
schen Institut der ETH. Zwei Jahre in den
USA (Universitaten von Cornell und Berke-
ley) vermittelten die bodenphysikalische
Untersuchungstechnik und das vertiefte Stu-
dium der Zusammenhinge zwischen Boden-
struktur und Wachstum. Die ergénzende
Ausbildung in Bodenchemie und -morpholo-
gie, Hydromechanik und Mathematik schuf
beste Voraussetzungen fiir sein spateres Wir-
ken.

In der Schweiz folgten 1952 Habilitation und
Aufnahme der Lehrtitigkeit an der ETHZ
sowie die Leitung der Abteilung Standorte
und Wasser an der forstlichen Versuchsan-
stalt. 1966 wurde die a.o. Professur fiir Bo-
denphysik an den Abteilungen fiir Forstwirt-
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die entsteht jedoch der Anschein eines «hin-
kenden Vergleichs».

Schlussfolgerungen

Aus dem Bericht und den damit ausgeldsten
Reaktionen konnen abschliessend die fol-
genden Erkenntnisse zusammengefasst wer-
den.

1. Die Studie war als Auftragsarbeit konzi-
piert und sollte iiber die betriebswirt-
schaftlichen Zusammenhinge zwischen
Erstellungskosten, Lebensdauer, Sanie-
rungskosten, Verzinsung und anderes
orientieren. Weitergehende Fragen, wie
z. B. der Einfluss unterschiedlicher Nutz-
werte auf die Wahl des Dachsystems, wa-
ren durch das BWI nicht zu behandeln.

2. Die Mittelwerte einer statistischen, repri-
sentativen Probe von Flachdéichern sind
wegen der damit verbundenen Vielfalt
hinsichtlich Nutzung und Beanspru-
chung fiir den Einzelfall nur von geringer
praktischer Bedeutung. Eine Bedeutung
erlangen diese Aussagen jedoch bel insti-
tutionellen Bauherren, sofern infolge des

schaft, Kulturtechnik und Vermessung ge-
schaffen und mit Felix Richard besetzt. 1973
folgte seine Ernennung zum Ordinarius fir
Bodenphysik. Wer weiss, welcher Anstren-
gungen es bedarf, bis ein neues Lehr- und
Forschungsgebiet an einer Hochschule Ein-
gang findet, kann das Wirken von Felix
Richard richtig wiirdigen.

Von der Bodenbiologie herkommend, folgt
Felix Richard nicht der landwirtschaftlichen
Bodenkunde, die sich hauptsidchlich mit che-
mischen Bodeneigenschaften befasst, son-
dern er betrachtet den Boden als aktives phy-
sikalisches, chemisches und biologisches Fil-
tersystem, das er sowohl naturwissenschaft-
lich als ingenieurwissenschaftlich unter-
sucht. Auf das Baumwachstum haben ndm-
lich der Wasser- und Lufthaushalt des Bo-
dens grossen Einfluss. Probleme der Wasser-
bewegung, die Durchléssigkeit und der Was-
serriickbehalt, die Wasserschwankungen,
die kiinstliche Entwésserung, in ariden Ge-
bieten die Bewisserung sind nur einige
Stichworte. Mit den Fragen der Wasserver-
sorgung und des Wasserentzugs ist die Briik-
ke zu den Ingenieurproblemen geschlagen.
Felix Richard ist es gelungen, den Komplex
Boden-Wasser-Wachstum als Naturwissen-
schafter und als Ingenieur zu erfassen. Als
Standortskundler hat er die okologischen
Faktoren integriert und damit den Gesamt-
zusammenhang dargestellt.

grossen Bauvolumens ein statistischer
Ausgleich erreicht wird.

3. Ein rein betriebswirtschaftlicher Ver-
gleich unter einzelnen Dachsystemen stellt
nur einen Teilaspekt bei der Entscheidungs-
findung des zu erstellenden Daches dar
und ist daher alleine nicht ausreichend.

4. Weil aber grundsitzlich zuerst iiber die
Nutzung und Beanspruchung einer Dach-
fliche zu befinden ist und sich damit die
noch mogliche Auswahl geeigneter Dach-
systeme stark reduziert, kann und soll der
Systementscheid nicht nur tiber das hier
diskutierte Wirtschaftlichkeitsmodell er-
folgen.

5. Die Lebensdauer einer Anlage, damit
auch diejenige eines Flachdachs, ist und
bleibt aber ein wichtiger Wirtschaftlich-
keitsfaktor; der in der Studie gefiihrte
Nachweis iiber den Einfluss der Lebens-
dauer auf die Wirtschaftlichkeit eines
Flachdachsystems ist unbestritten.

Adressen der Verfasser: H. Bangerter, Ing. SIA,
Prisident der SIA-Kommission «Flachdicher»,
Waffenplatzstr. 63, 8002 Ziirich, und Prof. E.
Brem, dipl. Ing. ETH, Direktor der Stiftung fur
Forschung und Beratung am Betriebswissenschaft-
lichen Institut der ETHZ, Ziirichbergstr. 18, 8028
Zirich.

Felix Richard ist nicht nur Forscher, son-
dern auch begeisterter Aufkldrer und Leh-
rer. Im Feld, vor Bodenaufschliissen, soge-
nannten Bodenprofilen, hat er forstliche
und kulturtechnische Praktiker in Boden-
und Standortskunde eingefiihrt. In seinem
fiinfbindigen Werk tiber die physikalischen
Eigenschaften von Bdden der Schweiz wer-
den die Erkenntnisse und Erfahrungen von
Felix Richard und seinen Mitarbeitern ver-
offentlicht. Die Praxis zieht auf diese Weise
unmittelbaren Nutzen aus der Forschung,
was besonders verdienstvoll ist.

Felix Richard hat bei seiner Arbeit stets den
Blick tiber den Fachbereich hinaus gerichtet.
Die berufliche Stellung der Ingenieure und
speziell der Forstingenieure ist ihm ein we-
sentliches Anliegen. Dieses Engagement
kam in besonderem Mass dem SIA zugute.
Als Vorstandsmitglied der Ziircher Sektion
des SIA von 1966 bis 1980 hat er sich oft mit
berufspolitischen Anliegen auseinanderge-
setzt: In diese Zeit fielen die unruhigen Jah-
re der ETH, deren Geschehnisse der SIA in
Sorge um die Erhaltung der Qualitdt unserer
akademischen Ausbildung verfolgte. Auch
die bewegte Geschichte um Beschluss und
Bau des SIA-Hauses in Ziirich konnte gliick-
lich beendet werden: Felix Richard war Pré-
sident des ZIA, als an der SIA-Generalver-
sammlung 1971 das neue Heim feierlich ein-
geweiht wurde.

Die Stellung des Ingenieurs als Freierwer-
bender, als Angestellter in Industrie und
Verwaltung und allgemein in unserer Ge-
sellschaft beschiftigten ihn stets. So ist er
seit vielen Jahren Mitglied der Zentralen
Kommision fiir Ordnungen des SIA.

Mit Felix Richard tritt ein Professor der
Forstwissenschaften zurlick, der zu jenen
akademischen Lehrern gehort, welche die
Gesamtzusammenhinge erkennen. Er pflegt
den Kontakt iiber die Fachgrenzen hinaus;
auch im Rahmen des SIA nutzt Felix Ri-

chard diese Moglichkeiten. B
U. Ziircher
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