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Strukturinderung im Energieverbrauch

Von Conrad U. Brunner und Ernst A. Miiller, Ziirich

Im nachfolgenden Beitrag wird iiber die Ergebnisse einer 2jihrigen Forschungsarbeit mit
Mitteln des Schweizerischen Nationalfonds im Rahmen des Nationalen Forschungsprogram-
mes 44 «Energie» berichtet [1]. Wie bereits in einer fritheren Arbeit der gleichen Forscher-
gruppe [2] befassen sich die gleichen Autoren in dieser Zeitschrift mit dem Energiesparpoten-
tial bestehender und neuer Bauten, die mit mehr oder weniger herkdmmlichen Bautechniken
und jedenfalls mit wirtschaftlichem Aufwand auf ein deutlich niedrigeres Energieverbrauchs-

niveau gesetzt werden konnen.

Nicht nur in der laufenden Energiediskussion, sondern auch mit dem gesteigerten Bewusst-
sein der Umweltbelastung aus allen Energieumsetzungen kommt dem Ergebnis der hier pri-
sentierten Untersuchung aktuelle Bedeutung zu.

Ausgangslage und
Problemstellung

Forschungsthema war die Suche nach
Moglichkeiten der Verdnderung der
Struktur des Energieverbrauches in be-
stehenden und neuen Gebduden und
die daraus sich ergebenden Verinde-
rungen des gesamten schweizerischen
Energieverbrauches.

Um sich mit strukturellen Verdnderun-
gen des Energieverbrauches in Gebiu-
den in der Schweiz auseinanderzuset-
zen, ist es notwendig, sich als Ausgangs-
lage zuerst Rechenschaft iiber die Gros-
senordnungen der Investitionen und
Kostenfliisse zu geben (Tabelle 1).

Die Ubersicht in Tabelle 1 zeigt deut-
lich, dass zwar die jdhrlichen Energie-
ausgaben der Schweiz die Grisse des ge-
samten Neubauvolumens erreichen und
dass zudem die dafiir notwendigen De-

visenausgaben ungefihr dem Passivum
der Handelsbilanz entsprechen. Ander-
seits sind aber unsere Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Ausbildungsanstren-
gungen in diesem Bereich auf einem re-
lativ tiefen Niveau stehengeblieben.
Auch die erfreuliche Ankiindigung des
Bundes, die 6ffentlichen Forschungs-
und Entwicklungsmittel fiir Energie-
sparen allméhlich auf 150 Millionen
Franken pro Jahr zu erhdhen, ist im-
mer noch vollig ungeniigend, weil nur
ein kleiner Teil davon tatsdchlich in
Energiesparforschung und erneuerbare
Energien fliesst, und angesichts eines
langfristigen Investitionsvolumens fir
zusitzliche Energieeinsparungen von
etwa 1 Milliarde Franken pro Jahr. Es
handelt sich dabei nicht um die Forde-
rung utopischer Technologien, sondern
um die Schaffung einer soliden Basis
fiir unsere einheimische Industrie, die
fiir ithre immer exportorientierte Zu-
kunft qualitativ hochausgebildete Fach-

leute und aktuelles Know-how braucht.
Mit diesem Investitionsprogramm kon-
nen in der Schweiz mehr als 10 000 Ar-
beitspldtze in der Bauwirtschaft ge-
schaffen oder erhalten werden.

Die Verdnderung der Energiever-
brauchsstruktur kann auf zwei unter-
schiedlichen Ebenen gesehen werden.
Zuerst in der Energiebilanz des Gebéau-
des (Bild 1), die bisher vom Heizener-
giebedarf dominiert wurde. Hier sind
durch die bereits erfolgten und noch
kommenden Sparanstrengungen Ge-
wichtsverlagerungen sichtbar, die sich
im Verbrauchsanteil der Energietréger,
aber auch deutlich im Kostenanteil aus-
driicken. Auf nationaler Ebene dndert
sich die Energieverbrauchsstruktur
auch (Bild 2), indem zum Beispiel der
Verkehr gegeniiber der Warme in Ge-
baduden an Bedeutung gewinnt (Tab. 2).

Der Gesamtwirkungsgrad hat wegen
des stirkeren Einsatzes der Kernener-
gie abgenommen. Der Anteil der me-
chanischen Arbeit im Verkehr hat zula-
sten der Wirmeerzeugung zugenom-
men. Der Anteil der Erdolprodukte im
Wérmebereich ist sowohl durch Sparan-
strengungen als auch durch Substitu-
tionsmassnahmen deutlich riicklaufig.
Es hat also nicht nur eine Verlangsa-
mung der gesamten Verbrauchszunah-
me (noch etwa 1% pro Kopf und Jahr)
stattgefunden, sondern es sind in den
Jahren nach dem Erddlschock auch be-
reits spiirbare strukturelle Verdnderun-
gen eingetreten, deren Entwicklung im
Gebdudebereich wir im einzelnen ver-
folgt haben.

Als Massstab fiir die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit wurde durchgingig

Bild 1. Energiebilanz eines mittleren Wohngebdudes (1ST-Zustand) Bild 2.  Energieverbrauchsstruktur der Schweiz (1984)
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das in der SIA-Empfehlung 380/1
«Energie im Hochbau» [4] empfohlene
Verfahren angewendet. Dabei wird das
investierte Kapital nominal verzinst
(5,5%) und innerhalb der Nutzungsdau-
er der Massnahme amortisiert (15 Jahre
fliir Haustechnik, 30 Jahre fiir Bau), die
Energiekosten werden innerhalb der
Nutzungsdauer um etwa 1% real ver-
teuert. Diese Energieteuerungsrate er-
gibt liber die gesamte Nutzungsdauer
der Massnahme eine mittlere Energie-
verteuerung von 50% fiir haustechni-
sche Massnahmen (15 Jahre) und 100%
fiir bauliche Massnahmen (30 Jahre).
Aus den Annuitdten der Mehrinvestitio-
nen und den Energieeinsparungen inkl.
Teuerung wird ein Kosten-Nutzen-Ver-

Tabelle 1. Kostengrissenordnungen in der Schweiz
1984

Milliarden Fr.

Wert des gesamten Gebdudebestandes [3] 925
jahrliches Bauvolumen total 35
davon Neubau 18
davon Erneuerung 5
davon restl. Bauvorhaben 12
dazu Gebdudeunterhalt 6

jahrliche Energieausgaben
(Endverbraucher) total 7
davon Wirme
(Heizung, Warmwasser,
Prozesswirme) S
davon Elektrizitat 5
davon Verkehr 7
7

davon Devisen fiir Import (Ol, Uran, usw.)

jihrlicher Aufwand fiir Forschung und
Entwicklung, «Energiesparen» total 0,6
davon offentliche Mittel 0,1

jahrlicher Aufwand fiir Ausbildung

«Energiesparen» < 0,01
notwendiges, wirtschaftlich lohnendes

Investitionspaket «Energiesparen»

1985-2010 30

Tabelle 2. Verdnderung der Energieverbrauchs-
struktur in der Schweiz
1970 1984
(%) (%)
Anteile der Verbraucher-
gruppen an der Nutzenergie:
Verkehr 10 12
Industrie 33 4
Haushalt, Gewerbe, Land-
wirtschaft, Dienstleistungen 58 64
Gesamtwirkungsgrad der
Energieversorgung: 50 45
Anteile der Anwendungs-
gebiete an der Endenergie:
Wirme 67 62
mechanische Arbeit 29 35
Chemie 3 |
Licht 2
Anteil der Energietriiger
am Gesamtverbrauch:
Erdélprodukte total i 66
Erdol fiir Warme 54 38
Erdol fiir Verkehr 23 28
Pro-Kopf-Verbrauch
Endenergie total: (GJ/a) 94 110
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hiltnis gebildet, das unter 1,0 liegen
soll. Damit ist ein Massnahmenpaket
innerhalb dieser Annahmen wéahrend
der Nutzungsdauer wirtschaftlich, d.h.
billiger oder wenigstens gleich teuer
wie eine andere (bzw. keine) Massnah-
me zur Energieeinsparung. Die Ener-
gieteuerungsannahmen erweisen sich
zwischen 0% und 2% p.a. als sehr robust
und ohne wesentlichen Einfluss auf die
Art und Zusammensetzung der Spar-
massnahmen. Bei allen Massnahmen
wurden nur die Energiekosteneinspa-
rungen als Nutzen berechnet, die Ver-
besserung der Versorgungssicherheit
oder die Verminderung der Umweltbe-
lastung wurden nicht quantifiziert.

Im folgenden werden einzelne Ergeb-
nisse der wichtigsten Untersuchungen
zusammengefasst.

Sanierungen

Viele Beispiele aus den 70er Jahren ha-
ben gezeigt, dass ohne systematische
Vorgehensweise und ohne gesamtheitli-
che Analyse aller moglichen Sparmass-
nahmen an einem Gebdude das Opti-
mum an wirtschaftlichen Energieinspa-
rungen nicht erreicht wird; d.h. entwe-
der wurden nur einzelne wirtschaftli-
che Massnahmen ausgefiihrt und das
wirtschaftliche Sparpotential nicht aus-
geschopft; oder es wurden Massnah-
men ohne detaillierte Wirtschaftlich-
keitsberechnung ausgefiihrt und die
Grenze der wirtschaftlichen Investitio-
nen uberschritten, ohne dass die tat-
sdchlich glinstigsten Massnahmen er-
mittelt und ausgefiihrt wurden.

Inzwischen wurden zwei wichtige
Grundlagen zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit von detaillierten Berech-
nungen geschaffen: Das Kostenmodell
zur einheitlichen Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit in der SIA-Empfehlung
380/1 und das Energiebilanzmodell
(EBM) zur differenzierten Berechnung
der Energieeinsparungen. Das Energie-
bilanzmodell (EBM) wurde im Rah-
men der abgeschlossenen NFP-Arbeit
«Ausloser und Nebenwirkungen beim
Energiesparen im Bauwesen» [2] ent-
wickelt und in der vorliegenden NFP-
Arbeit weiterverbessert. Das EBM hat
sich im Einsatz bei mehr als 100 Fein-
analysen und bei einer detaillierten
Uberpriifung der Methode und ihrer
Anwenderfreundlichkeit durch die
EMPA Diibendorf insbesondere fiir
den Sanierungsfall bewéhrt. Fiir die
Anwendung zum Nachweis von norma-
tiven oder gesetzlich vorgeschriebenen
Energieverbriauchen, z.B. SIA-Empfeh-
lung 380/1, wird ausgehend vom EBM
zurzeit ein umfangreiches und be-

nutzerfreundliches EDV-Programm fir
Architekten und Ingenieure auf Perso-
nal-Computern entwickelt.

Die systematische Vorgehensweise bei
energetischen Sanierungen von der
Grobanalyse, zur Feinanalyse, Sanie-
rung und abschliessenden Erfolgskon-
trolle hat sich vielfach bewdhrt. Dieses
stufenweise Vorgehen erweist sich auch
als wertvolle Basis fiir eine breite Sanie-
rungskampagne. Diese Vorgehensweise
ist fiir eine allgemeingiiltige Anwen-
dung z.B. im «Leitfaden zur Erstellung
von energetischen Analysen in Gebdu-
den» der Energiefachstelle des Kantons
Schaffhausen [5] genauer beschrieben.

In der Zwischenzeit liegen iiber Sanie-
rungen breit abgestiitzte Erfahrungen
zumindest von Analysen vor. Leider
gibt es aber in der Schweiz immer noch
relativ wenige Messresultate trotz einer
betrachtlichen Zahl ausgefiihrter Sanie-
rungen.

Vollumfingliche energetische Sanie-
rungen sind immer noch selten. Sie
werden héufig nicht aus energetischen
Griinden ausgelost, sondern meistens
wegen Bauschdden (Dach, Fassade,
Fenster), wegen defekten und iberal-
terten Heizanlagen oder wegen weiter-
gehenden Umbauabsichten und Nut-
zungsinderungen. In den meisten Fil-
len fithren diese Situationen lediglich
zur Mingelbehebung, allenfalls mit
kleinen energetischen Verbesserungen,
meistens aber noch nicht zu einer voll-
umfinglichen, energetisch und wirt-
schaftlich sinnvollen Sanierung.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass
das wirtschaftliche Sparpotential nur
mit einem Paket von verschiedenen
Massnahmen und nie mit nur einer
Einzelmassnahme ausgeschopft wird.
Ein derartiges Massnahmenpaket be-
steht meistens aus mehr als 10 verschie-
denen Massnahmen pro Gebdude und
setzt sich bei jedem Gebdude aus ande-
ren Massnahmen zusammen. Nur die
Wirmeddmmung der Kellerdecke, Er-
neuerung der Warmwasser- und Heiz-
regelung und der Ersatz (oder zumin-
dest Verbesserung) der Wéirmeerzeu-
gung wird hédufig angewendet. Diese
Tatsache erfordert eine individuelle Be-
rechnung des optimalen Massnahmen-
paketes an jedem Gebédude und eine ge-
samtheitliche Betrachtungsweise aller
technischen, baulichen und betriebli-
chen Massnahmen.

Eine Auswertung von {iber 70 Feinana-
lysen an Wohnsiedlungen und o6ffentli-
chen Bauten der Stadt Ziirich ergab
eine Verminderung des gesamten End-
energieverbrauchs mit wirtschaftlichen
Mitteln (entsprechend einem Kosten-
Nutzen-Verhiltnis kleiner als 1,0) im
Mittel um 30% und bei Wiarme von 35%
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[6]. Diese Werte werden auch durch die
Messergebnisse von rund 20 ausgewer-
teten Sanierungen des Amtes fiir Bun-
desbauten und der Therma-Bauten in
der BRD bestitigt, wobei die Erfolgs-
kontrolle (Vergleich vorher/nachher)
durch den Einfluss der Klimaschwan-
kungen und das verdnderte Benutzer-
verhalten erschwert wird. Diese Einspa-
rungen sind mit konventionellen Tech-
nologien erreichbar und wirtschaftlich.
Mit dem Einsatz von Wirmepumpen
konnen rund doppelt so grosse Einspa-
rungen erzielt werden und sind in vie-
len Féllen bereits heute wirtschaftlich.

Einsparungen beim Elektrizitdtsver-
brauch wurden bisher meistens nicht
systematisch untersucht. Deshalb wur-
den nur geringe Einsparungen beim
Elektrizititsverbrauch aufgezeigt.

Das Massnahmenpaket wird in 3 Grup-
pen unterteilt:

- Sofortmassnahmen
- kurzfristige Massnahmen
- abhingige Massnahmen

Bei praktisch allen Geb#duden kdnnen
ohne grossere Investitionen und mit
einem sehr giinstigen Kosten-Nutzen-
Verhiltnis vor allem mit betrieblichen
und kleineren technischen (hiufig im
Bereich Steuerung/Regelung) Sofort-
massnahmen Einsparungen von etwa
5% erzielt werden. In zahlreichen Fél-
len kann auch die Warmeddammung der
Kellerdecke als Sofortmassnahme aus-
gefiihrt werden, wodurch sich durch
das Paket der Sofortmassnahmen Ein-
sparungen von durchschnittlich 13% er-
geben. Die kurzfristigen Massnahmen
werden im Rahmen einer vollumféngli-
chen energetischen Sanierung ausge-
fiihrt, die abhadngigen Massnahmen erst
im Zusammenhang mit einer allgemei-
nen Sanierung.

Als Einzelmassnahme kommt haufig
der Ersatz der Wirmeerzeugung zum
Tragen. Mit dieser .Einzelmassnahme
kann etwa die Halfte des wirtschaftli-
chen Sparpotentials ausgeschdpft wer-
den. Der Nutzungsgrad wird im Mittel
um 18% verbessert. Diese Steigerung
wird dank dem besseren Erzeugungs-
wirkungsgrad und dank besserer Di-
mensionierung erreicht. Die bestehen-
den Heizanlagen sind in der Regel um
rund 100% iiberdimensioniert. Wie die
Auswertung der Betriebsstunden von
230 Heizanlagen der Stadt Ziirich zeigt,
liegt die Auslastung aller installierter
Kessel bei der Auslegungstemperatur
von —8°C nur bei durchschnittlich
37%. Selbst wenn die Brenner der
Mehrkesselanlagen, die bei der Ausle-
gungstemperatur nicht in Betrieb wa-
ren, nicht beriicksichtigt werden, steigt
die mittlere Auslastung lediglich auf
50%. Fir die Redimensionierung der

[%] Verhdltnis Einsparung zu
Gesamtverbrauch
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Bild 3.

bestehenden Anlagen mittels der
Brennerbetriebsstunden wurde ein
leicht handhabbares Diagramm ge-
schaffen. Fiir die Sanierung dieser
Heizanlagen wurde eine Strategie ent-
wickelt, mit der die nicht benoétigte
Wirmeerzeugerleistung — systematisch
erfasst und vermindert werden kann.
Alleine durch bessere Dimensionie-
rung kann der Jahreswirkungsgrad um
etwa 5-6% verbessert werden.

Mit jeder zusétzlichen Massnahme
eines vollumfénglichen Sanierungspa-
ketes steigen auch die Energieeinspa-
rungen an einem Gebédude. Diese Zu-
nahme der Einsparungen verlduft aber
nicht linear zu den Investitionen, son-
dern nimmt immer mehr ab. Das ge-
samte Kosten-Nutzen-Verhdltnis ver-
schlechtert sich (Bild 3). Im Bereich der
heutigen  Wirtschaftlichkeitsschwelle
gemaiss STA-Empfehlung 380/1 verlduft
die Kurve bereits relativ flach. Das
heisst, selbst wenn die Annahmen der
SIA-Empfehlung 380/1 durch eine Ver-
danderung des Zinssatzes oder der Ener-
giepreise verschoben werden, bleibt das
Energiesparpotential trotzdem relativ
stabil, Wird z.B. angenommen, dass die
Energiepreise langfristig nicht um jdhr-
lich rund 1% real steigen, sondern kon-
stant bleiben, so verringert sich das
wirtschaftliche Sparpotential nur um
etwa 20%.

Energieeinsparungen in Abhdngigkeit der Wirtschaftlichkeit

Neubauten

Der spezifische Energieverbrauch hat
im allgemeinen bei Bauten in der Nach-
kriegszeit bis Anfang der siebziger Jah-
re zugenommen. Bei neueren Bauten
sinkt der spezifische Energieverbrauch
wieder, wie verschiedene frithere Rei-
henuntersuchungen gezeigt haben [2].
Die energetische Qualitdt der heutigen
Neubauten wurde in der vorliegenden
Studie an folgenden zwei Stichproben
untersucht:

- 123 Objekte des Programmes «Ener-
gietest» der Ziircher Kantonalbank
1981/82

- 117 Baugesuche von allen Neu- und
grosseren Umbauten in der Stadt Zi-
rich vom Januar 1984 bis April 1985.

Die Ziircher Kantonalbank ZKB bot
Anfang der achtziger Jahre ihren Hypo-
thekarkunden einen Energietest an, mit
dem die Energiebilanz und die Energie-
kennzahl fiir Bauprojekte berechnet
wurde. Davon wurden 79 Ein-, 10
Mehrfamilienhduser und 22 Verwal-
tungsgebiude, die vorwiegend im Mit-
telland der Ostschweiz liegen, ausge-
wertet. An diesem Energietest haben
vermutlich eher energiebewusste Ge-
biudebesitzer mitgemacht. Reprisenta-
tiver, zumindest fiir stddtische Verhilt-
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Bild 4.

nisse, ist die Auswertung der Baugesu-
che in der Stadt Zirich, unter anderem
von allen 63 neuen Wohn- und 22
neuen Verwaltungsgebduden. Da in
beiden Stichproben Projekte unter-
sucht wurden, handelt es sich beim
Energieverbrauch um berechnete Wer-
te, die von einem mittleren Benutzer-
verhalten und mittleren klimatischen
Verhiltnissen ausgehen.

Der k-Mittelwert liegt in beiden unter-
suchten Stichproben durchschnittlich
rund 20% unter dem gemdiss SIA-Emp-
fehlung 180/1 zuldssigen Wert (entspre-
chend einem Co-Faktor von 0,6). Die
Energiebilanz der untersuchten Neu-
bauprojekte ergibt einen Heizenergie-
bedarf, der zwischen Grenz- und Ziel-
wert der STA-Empfehlung 380/1 liegt.

Die Heizkessel von Neubauten werden
nur noch halb so gross dimensioniert
wie bei den bestehenden Ein- und
Mehrfamilienhdusern, sie sind aber in
den meisten Fillen immer noch tiberdi-
mensioniert. Die Auslastung der Heiz-
anlagen ist gegeniliber den bestehenden
Anlagen durchschnittlich rund 25% ho-
her. Neue Anlagen weisen selbst mit
einem grossen Anteil von Kombikes-
seln einen Nutzungsgrad von iiber 0,80
auf, wie Feinanalysen an 12 Wohnsied-
lungen in der Stadt Ziirich und Messun-
gen an 28 ausgefiihrten Neubauten im
Kanton Baselland [7] zeigen. Zwei Drit-
tel dieser 28 Neubauten erfiillen beziig-
lich Nutzungsgrad den Zielwert der
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Entwicklung der Energiekennzahlen am Beispiel von Einfamilienhdusern (EFH)

SIA-Empfehlung 380/1, bei keinem
Objekt ist der Nutzungsgrad deutlich
schlechter als der Grenzwert.

Die Neubauten weisen heute (mit kon-
ventionellen Heizanlagen) eine Ener-
giekennzahl-Raumheizung von durch-
schnittlich 350-400 MJ/m?a auf und
verbrauchen nur noch etwa halb soviel
Endenergie wie die bestehenden Bauten
aus den 50er bis 70er Jahren (Bild 4).
Diese starke Verbesserung ist, wie be-
reits erldutert, einerseits auf die Reduk-
tion des Heizenergiebedarfes und an-
derseits auf die Erhohung des Nut-
zungsgrades  zuriickzufithren.  Die
Energiekennzahl-Raumheizung,  die
aus dem Grenzwert beziiglich Heizener-
giebedarf und Nutzungsgrad resultiert,
wird bei den Objekten des ZKB-Ener-
gietestes und bei den Baugesuchen von
neuen Wohnbauten in der Stadt Ziirich
von drei Vierteln der Gebdude unter-
schritten. Bei den ausgefiihrten Neu-
bauten im Kanton Baselland ist dieser
Anteil kleiner und liegt bei der Hilfte
der Objekte. Der Zielwert wird (sowohl
bei den untersuchten Projekten als
auch den erstellten Neubauten) bereits
von mehr als einem Viertel der Gebiu-
de erreicht.

Mit dem Einsatz von Wdirmepumpen
kann die Energiekennzahl nochmals
drastisch gesenkt werden: Mit Verbren-
nungsmotor-Warmepumpen gegeniiber
konventionellen Heizanlagen auf rund
die Hilfte; mit Elektromotor-Wirme-

pumpen gemiss einer eigenen Erhe-
bung und einer Untersuchung der
Compagnie Vaudoise d’Electricité an
iiber 50 Objekten (meist Einfamilien-
hausern) kann die Energiekennzahl-
Raumheizung sogar auf durchschnitt-
lich 135 MJ/m?a (ein Drittel des Aus-
gangswertes) gesenkt werden. Die Besit-
zer sind zum grossten Teil mit dem Be-
trieb der Anlage zufrieden. Die Wirt-
schaftlichkeit wird bei zahlreichen un-
tersuchten Gebduden mit Verbren-
nungsmotor- (v.a. grossere Objekte)
und Elektromotor-Wirmepumpen er-
reicht. Dennoch werden heute immer
noch selten Wiarmepumpen als Heizsy-
stem bei Neubauten gewihlt, da die
Bauherren diese Technologie aus Infor-
mationsmangel immer noch als zu we-
nig erprobt und zu teuer einschétzen.

Verinderung der Energiebilanz

Durch energetische Sanierungen und
energiegerechte Bauweise von Neubau-
ten wird nicht nur der Energiever-
brauch gegeniiber den bestehenden,
konventionellen Bauten stark redu-
ziert, sondern sie bewirken auch grosse-
re Verschiebungen innerhalb der Ener-
giebilanz eines Gebdudes. Diese Ver-
schiebungen wurden fiir vollumféngli-
che energetische und wirtschaftliche
Sanierungen anhand von ausgefiihrten
Feinanalysen an Wohnsiedlungen und
Schulen analysiert. Fiir Neubauten
wurde die Entwicklung ausgehend von
der herkommlichen Bauweise (Grund-
fall) an einem mittleren, normalen Ein-
familienhaus mit 180 m? EBF und
einem mittleren Mehrfamilienhaus mit
870 m2 EBF untersucht (Bild 1). Dabei
wurden die energetischen Qualitdten
bezuglich k-Wert, Luftwechsel und
Nutzungsgrad geméss den Erfahrungen
aus der Auswertung an umfangreichen
Neubauten derart angepasst, bis die
Energiekennzahl-Raumheizung jenen
Wert annimmt, dass die Grenzwerte
bzw. die Zielwerte der SIA-Empfehlung
380/1 erfillt sind. Als Rechen-
instrument zur Berechnung einer ge-
schlossenen Energiebilanz eines Ge-
bidudes wurde das «Energiebilanzmo-
dell» (EBM) verwendet. Die Begriffe
sind in der SIA-Empfehlung 380/1 defi-
niert.

Die Wirmegewinneaus der Freien Wir-
me schwanken von Gebiude zu Gebéu-
de und tragen bei mittleren, bestehen-
den Wohnbauten durchschnittlich
rund 30% zur Deckung des Bruttoener-
giebedarfes der Raumheizung bei.

Rund ein Fiinftel des Bruttoenergiebe-
darfes wird durch die Liiftungsverluste
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und vier Flinftel durch die Transmis-
sionsverluste verursacht. Der Nut-
zungsgrad liegt etwa bei 0,70 (Bild 5).

Bei energetisch besseren Gebéduden,
(nach energetischen Vollsanierungen
und bei energiegerechten Neubauten)
nimmt die Freie Wiarme insbesondere
wegen der verkiirzten Heizperiode um
etwa 10-15% und der Ausnutzungsgrad
der Freien Warme wegen des hoheren
Anteils am gesamten Bedarf um etwa
5% ab. Der absolute Beitrag der Warme-
gewinne sinkt dadurch um 15-20%. Der
Anteil der Warmegewinne am Brutto-
energiebedarf der Raumheizung steigt
aber angesichts der starken Reduktion
des Heizenergiebedarfes bei Neubauten
um etwa 25%, bei Sanierungen wegen
der geringeren Reduktion des Hei-
zenergiebedarfes um etwa die Hilfte.

Der Nutzungsgrad wird um etwa
15-20% erhoht. Die Zielwerte der SIA-
Empfehlung 380/1 werden gemiss
zahlreichen Feinanalysen und diversen
Untersuchungen bei Neubauten [7, 8
und weitere] mit wirtschaftlichen Inve-
stitionen im allgemeinen erreicht.

Der Heizenergiebedarf wird bei ener-
giegerechten Neubauten gegeniiber der
herkémmlichen Bauweise um etwa 40%
reduziert; bei Sanierungen kann der
Heizenergiebedarf durch nachtragliche
bauliche Massnahmen mit einem wirt-
schaftlichen Paket nicht auf das gleich
tiefe Niveau gesenkt werden wie bei op-
timaler Planung von Neubauten. Unter
der Annahme, dass aus hygienischen
Griinden eine minimale Luftwechselra-
te eingehalten wird, steigt der Anteil
der Liiftungsverluste, insbesondere bei
neuen Mehrfamilienhdusern, sehr
stark an. Innerhalb der Transmissions-
verluste ist bei Sanierungen héufig eine
starke Abnahme des Anteils der Boden
(angesichts der meistens wirtschaftli-
chen Wirmedammung der Kellerdek-
ke) und eine Zunahme der Verluste
durch die Fenster (aus wirtschaflichen
Griinden nur seltener Ersatz der Fen-
ster) zu beobachten. Bei Neubauten
nehmen hingegen im allgemeinen die
Verluste durch die Aussenwand sehr
stark ab.

Steigender Einfluss des
Beniitzerverhaltens

Die drei Komponenten mit zunehmen-
dem Anteil am Energieverbrauch in
Gebiuden (Warmwasser-, Elektrizitéts-
verbrauch und Liiftungsverluste) wer-
den alle wesentlich vom Beniitzer be-
einflusst. Nach den bisherigen Ergeb-
nissen einer NFP-Arbeit [9] reichen
Sparappelle alleine nicht aus, damit

sich der Beniitzer energiebewusster ver-
hilt. Erhélt der Beniitzer hingegen ein
Instrument, mit dem er sein Verhalten
kontrollieren und besser regeln kann,
und wird er fiir sein energiebewusstes
Verhalten belohnt, sind wesentliche
Verbesserungen zu erzielen. Dieser
Einfluss konnte bereits an einer Pilot-
anlage mit einer programmierbaren,
von der Temperatur der Raumluft ab-
hingigen Heizungsregelung in 10 Woh-
nungen der Siedlung Limmatstrasse in
Ziirich festgestellt werden. Die Auswer-
tungen der EMPA wihrend 2 Heizpe-
rioden ergaben Einsparungen mit dem
modularen Regelsystem von etwa 30%.
Eine neuere Auswertung im Kanton
Baselland [7] an 32 Gebéduden mit ver-
brauchsabhingiger Heizkostenabrech-
nung (praktisch alle nach dem Verdun-
stungsprinzip) bestétigt diese Wirkung.
Bei den 32 Gebiduden aus der Nach-
kriegszeit mit 649 Wohnungen und
einer mittleren Energiekennzahl-Wair-
me von etwa 850 MJ/m?a liegen die
Einsparungen nach einer Ubergangs-
phase in den meisten Féllen zwischen
15-35%, im Mittel bei 24%.

Diese Moglichkeiten der benutzerab-
hingigen Energieeinsparungen werden
heute ohne gesetzlichen Zwang noch
zuwenig ausgeniitzt. In den Baugesu-
chen der Stadt Ziirich 1984/85 sind z.B.
nur bei 20% der neuen Wohnbauten In-
strumente zur verbrauchsabhingigen
Heizkostenabrechnung vorgesehen.

Technische Grenzen?

Gibt es heute sichtbare Grenzen des
Energieverbrauches eines Gebdudes im
Schweizer Klima, gibt es sogar das Null-
Energiehaus? Technische Grenzen sind
im allgemeinen gleichzeitig 6konomi-
sche Grenzen, das heisst, es wird inner-
halb gewisser Randbedingungen des
Standortes, des Klimas, der Dauerhaf-
tigkeit, der Betriebssicherheit, der Inve-
stitionen, usw. ein Haus mit dem ge-
ringstmoglichen Energieverbrauch ge-
sucht. Einige Versuchsbauten mit die-
ser Zielsetzung sind auch in Europa be-
kannt geworden. Fiir Schweizer Ver-
hiltnisse ldsst sich klar sagen, dass die
Winterspitzenproblematik bei Aussen-
lufttemperaturen um —5°C und im
Mittelland durch Hochnebel stark ver-
minderter Strahlung die Aufwendun-
gen fiir Wairmegewinnungsflachen,
Wirmespeicher und Warmeddmmung
fiir das Null-Energiehaus sehr hoch ma-
chen und einen fir dauerhaften Auf-
enthalt nur zweifelhaften Komfort lie-
fern konnen. Wenn «Null-Energie»
missverstanden wird als «Null-Ol», ist
natiirlich eine Elektromotor-Wirme-
pumpe mit Netzstrom leicht mdoglich,
die allerdings in der hydrologisch un-
glinstigsten Zeit ihre Elektrizitdt ver-
langt.

Wird die Frage der technischen Grenze
anders gestellt, so dass ndmlich noch

Bild 5. Verinderung der Energiebilanz bei Sanierungen und Neubauten (Sanierungen am Beispiel von 13
Wohnsiedlungen und Neubauten am Beispiel eines normalen, mittleren Mehrfamilienhauses)
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Objekte

Energiebezugsfliche (m?)
k-Mittelwert vorhanden (W/m?K)
k-Mittelwert zuldssig (W/m2K)
Heizenergiebedarf (MJ/m?a)
Nutzungsgrad (=)
installierte Leistung (W/m?)
installierte Leistung bestehender (W/m?)
Gebiude

Energiekennzahl-Heizung (MJ/m?a)
Energiekennzahl-Heizung bestehender  (MJ/m?a)
Gebiude [5]

ZKB-Energietest Baugesuche in der

Stadt Ziirich
79 Einfamilienhduser 63 Wohnbauten
198 1917
0,53 _ 0,57 _
064 0,83 0.70 0,80
304
0,77
90 65 _
Toa = 0,46 Vel 0,46
304 _ 376 _
200" 0,56 550" 0,58

Schweizer Ingenieur und Architekt 11/86
Energiekennzahl-Wirme
(MJ/m?a)
SIA 180/11977C, 0,90 800
1980 0,75 700
Neubau effektiv
1984 0,60 550
SIA 380/1 1985 Grenzwert 500
Zielwert 400
Technische
Schwelle 1985
Brennstoffmotor-Wérmepumpe 175
Elektromotor-Warmepumpe 100
(Mittelwerte fiir Endenergie Raumheizung und
Warmwasser fiir Einfamilienhaus/Mehrfami-
lienhaus/Verwaltungsbau)

Tabelle 3.

eine bestimmte geringe Menge Energie
in Form von Ol oder Elektrizitit zuge-
kauft werden kann, dann konnen sich
die Anstrengungen in Richtung einer
maximalen Nutzung dieser Restenergie
konzentrieren. Erstaunlicherweise wird
man dabei in vielen Fillen feststellen,
dass die resultierenden sehr tiefen
Energickennzahlen mit einem Auf-
wand zu erreichen sind, der nur gering-
flgig (weniger als 10%) {iber den heute
wirtschaftlichen Investitionen liegt
(Tab. 4). Dies liegt am flachen Verlauf
der Kurve der gesamten Jahreskosten
(Summe der Kapital- und Energieko-
sten) im Bereich der Grenze der Wirt-
schaftlichkeit bei einem Kosten-Nut-
zen-Faktor von 1,0.

Das Erreichen
Grenze erfordert:

dieser technischen

- eine durchgingig hohe Wirmeddm-
mung (k-Wert der Aussenflichen
von etwa 0,25 W/m?K),

- speziell beschichtete Fenster
(k< 1,5)

Bild6. Entwicklung der Energiekennzahl-Wdrme

Eigenschaften der untersuchten Neubauten

- Massnahmen zur Begrenzung des
freien Luftwechsels

- eine glinstige Besonnung (speziell
Siidflache)

- eine thermische Masse, die eindrin-
gende Freie Wéarme geniigend rasch
absorbieren und speichern kann

- ein  Raumtemperatur-Regelsystem
zur Begrenzung der Ubererwirmung

- ein individuelles Abrechnungssy-
stem der Heizkosten

- ein niedertemperaturiges Verteilsy-
stem

- einen Wirmepumpenprozess zur Er-
zeugung der Warme fiir Heizung und
Warmwasser.

Die Optimierung dieser Komponenten
erfordert viel Feingefiihl und Erfah-
rung, wenn nicht grossere Mehrkosten
oder unerwiinscht hohe Energiekenn-
zahlen in Kauf genommen werden sol-
len. Eine stattliche Zahl von Gebéduden
mit ungefahr dieser Ausriistung zeigt in
der Schweiz, dass diese technologische
Schwelle erreichbar ist (Bild 6).

Energiekennzahl-Warme
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Tabelle 4. Technische Grenze « Wiirme»

Das Verhalten der Beniitzer spielt in
diesen Gebduden mit extrem tiefem
Heizenergieverbrauch eine immer
grosser werdende Rolle. Die techni-
schen Voraussetzungen, die Regelein-
griffe mit Feedback fiir die Beniitzer
werden deshalb wichtiger.

In diesem Zusammenhang muss darauf
hingewiesen werden, dass die Ausbil-
dung der Architekten, Ingenieure und
Techniker auf Stufe Hochschule, HTL
und Berufsschule heute noch bei wei-
tem nicht den Anforderungen an die
«neue Baukunst» geniigt. Viele iiber-
holte traditionelle Lehrinhalte belasten
das Ausbildungsprogramm unnétig.
Wir vertreten den Standpunkt, dass es
kiinftig nicht eine neue Berufsgruppe
von Energiespezialisten braucht. Auch
der Architekt muss bereits im Entwurf
iber die Kenntnisse verfiigen, ein Ge-
biude energetisch richtig zu planen.
Nur durch integrale Planung sind
dauerhafte Gebidude mit tiefen Energie-
Betriebskosten moglich. Die Angst vie-
ler Fachleute, dass die Erkenntnisse des
energiegerechten Planens und Bauens
bauschadentrachtige Gebdude verursa-
che, kann durch viele gute Beispiele
widerlegt werden, die bereits 10 oder so-
gar 20 Jahre in Betrieb stehen. Ander-
seits fillt es leicht, aus der sogenannt
«traditionellen Bautechnik» Beispiele
mit schwerwiegenden Bauschdden und
Komfortmingeln zu zeigen, die nur mit
grosser Energieverschwendung zu be-
treiben sind.

Hochrechnung Schweiz

Mit dem Datenmaterial der verschiede-
nen Reihen- und Einzeluntersuchun-
gen an Neubauten und Umbauten lédsst
sich eine Hochrechnung iiber eine mog-
liche Entwicklung des Energieverbrau-
ches im schweizerischen Gebédudebe-
stand wagen, die aber keinen Anspruch
auf Prognosefidhigkeit erhebt.

Die Annahmen umfassen einerseits die
Entwicklung des spezifischen Energie-
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verbrauches fiir Warme von bestehen-
den, unverdanderten und sanierten Ge-
bduden (Tab. 5, Bild 6). Schwieriger
sind andrerseits Annahmen {iiber die
Neubautitigkeit und der sich dadurch
ergebende Bruttoflichenzuwachs, wie
auch entsprechende Annahmen iiber
die Sanierungstétigkeit und insbesonde-
re die Art und Intensitit der Erneue-
rung der Gebdudesubstanz (Tab. 6).

Aus der gemeinsamen Auswertung die-
ser noch langsam zunehmenden Ge-
samtgebdudefldche bei gleichzeitig rela-
tiv hoher Sanierungstatigkeit (bei deut-
lich tieferen Energiekennzahlen) ergibt
sich ein nach 1990 langsam riickldufi-
ger Endenergieverbrauch fiir die Ge-
baudewdrme (Bild 7). Im Endpunkt der
betrachteten Periode liegt der Wirme-
verbrauch 13% unter dem Ausgangs-
wert von 1980, was einer Energieein-
sparung von etwa 0,8 Millionen Ton-
nen Erdodldquivalenten pro Jahr ent-
spricht. Dabei sind Substitutionen zwi-
schen den verschiedenen Energietri-
gern (Gas, Kohle usw.) noch nicht aus-
geschieden.

Schlussfolgerungen

Aus dem présentierten Material lassen
sich zum Potential der Energieeinspa-
rungen im Gebdudebestand der
Schweiz einige klare Aussagen machen:

O Das energetische Sparpotential, das
an bestehenden oder neuen Gebiduden
in den nédchsten 30 Jahren realisiert
werden kann, stosst nicht an technische
Grenzen. Anders gesagt: Wir kennen
die Technologien bereits heute, mit de-
nen kiinftig ein betrachtlich verminder-
ter Energieverbrauch moglich ist. Diese
Technologien miissen sorgfiltig und an
einer moglichst grossen Zahl von Ge-
bauden zligig eingesetzt werden.

OO Das energetische Sparpotential
stosst eigentlich auch nicht an eine 6ko-
nomische Grenze. Die untersuchten
Massnahmenpakete sind in den aller-
meisten Fillen unter den gewihlten
konservativen Annahmen iiber die
Energieteuerung  wirtschaftlich. Es
muss ein eigentlicher Zwang zur Wirt-
schaftlichkeit gefunden werden, indem
bisher wirtschaftliche Sparmassnah-
men vielerorts gar nicht erkannt und
damit auch noch nicht realisiert wer-
den. Das jdhrliche Investitionsvolumen
von zusétzlich etwa 1 Milliarde Fran-
ken (Tabelle 7) fiir die n4dchsten 25 Jah-
re muss Anreiz genug sein, die Wirt-
schaftlichkeit tatsdchlich zu untersu-
chen und ihre Ergebnisse systematisch
zu vollziehen, auch wenn dies kurzfri-
stig betrachliche Mehrinvestitionen er-
fordert.

[MJ/m2.a] Energiekennzahl Warme
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Bild 7.

O Der Vollzug der Erkenntnisse im
Wirmebereich der Gebdude beginnt
erst langsam, nachdem die letzten 10
Jahre zur Konsensfindung und Erpro-
bung an Pilotobjekten gebraucht wur-
den. Drei Mittel sollen helfen, die trage
Entwicklung in der Schweiz zu be-
schleunigen:

- die Schaffung eines eindeutigen
Energieverbrauchsstandards fiir Ge-
bdude  (SIA-Empfehlung  380/1
«Energie im Hochbau),

- die Verwirklichung des Auftrages des
Souverdns zur Schaffung griffiger
Energiesparverordnungen in Bau-
und Energiegesetzen in vielen Kanto-
nen,

- sowie ein verstirkter Druck, der
auch von der Privatwirtschaft ausge-
hen muss, auf die Ausbildungsquali-
tit aller Stufen.

O Ganz eindeutig zeigt sich aus dem
unterschiedlichen Verlauf der verschie-
denen Verbrauchssektoren eine Ver-
schiebung der Energiesparanstrengun-
gen fiir die Zukunft: Nachdem der Wir-
mebereich und insbesondere der Heizdl-
bereich in den letzten 10 Jahren bereits
deutliche Sparerfolge gezeigt hat, ver-
schiebt sich die weitere Losungssuche
zu den beiden Bereichen, die weiterhin

Hochrechnung des Energieverbrauches fiir Wirme in der Schweiz bis 2020

Tabelle 5.  Annahmen iiber die Entwicklung der
Energiekennzahl-Wirme

(MJ/m?a) ab1980 ab2010
A Neubauten 600 400
B unverinderte Gebdude 750 750
C sanierte Gebdude
Teilsanierung 750 550
Totalsanierung 750 500

Tabelle 6.  Annahmen iiber die Entwicklung Neu-
bau-/Umbaufliche

(%) Energiebezugsfliche

Total Gebédude 1980 100
Total Gebaude 2020 130
davon Neubauten 55
davon unverinderte Bauten 15
davon sanierte Bauten 60

Tabelle 7. Investitionsprogramm 1985-2010

Milliarden Fr.

Total Energiesparinvestitionen 30
Olsparinvestitionen 20
- davon fiir Wohnbau 10

- davon fiir Gewerbe, Industrie,
Dienstleistungen
- davon fiir Verkehr

S w»

Elektrizitatsspar-Investitionen
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grosse Energieverbrauchs-Zuwachsra-
ten aufweisen: Verkehr und Elektrizi-
tit. Auch hier werden wir pragmatisch,
wie im Erddlbereich vor bereits iiber 10
Jahren, nach Ldsungen suchen miissen,
um unsere grosse Auslandabhangigkeit
und Umweltbelastungen zu vermin-
dern. Die laufende NFP-Studie «Ver-
minderung des elektrischen Energie-
verbrauches in Gebiduden» der For-
schergruppe  Brunner/Miiller/Stulz/
Wick ist ein Schritt in diese Richtung.

Adresse der Autoren : Conrad U. Brunner, dipl.
Arch. ETH/SIA, und Ernst A. Miiller, dipl. Geo-
graph im Biiro Conrad U. Brunner, Planung &
Energie & Architektur, Lindenhofstrasse 15,
CH-8001 Ziirich.

Das vollstindige Manuskript des Forschungs-
berichtes, der auch ein umfangreiches Quellen-
verzeichnis umfasst, ist bei den Autoren erhilt-
lich.
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Zementdosierung

Bestimmung im erhirteten Beton und Mortel

Von Y. Houst, Lausanne, J. Pfefferkorn, Diibendorf, und

H. Wolter, Wildegg

Das beschriebene Analysenverfahren, das in Kooperation zwischen der EMPA Diibendorf,
der TFB Wildegg und dem LMC, ETH Lausanne, erarbeitet und langfristig auf Zuverliissig-
keit gepriift wurde, erlaubt es, die Zementdosierung im erhirteten Beton und Mértel nach-
triglich zu bestimmen. Als Referenzverbindung (Leitverbindung) wird hierbei die 16sliche
Kieselsiure herangezogen, die auf chemischem Wege bestimmt wird und in den Schweizer
Portlandzementen im Mittel zu 21% vorhanden ist.

Da dieses Verfahren die Zementdosierung nur indirekt iiber die losliche Kieselsiure ermit-
telt, ergeben sich beziiglich Einsatzmdglichkeiten gewisse Einschrinkungen. Streng genom-
men werden nur fiir Schweizer Portlandzemente korrekte Resultate erhalten, wobei aber
auch hier, bedingt durch das Probenalter, den Zuschlag, den geringfiigig variablen 15slichen
Si0,-Gehalt der einzelnen Zemente und die Probenahme, mit einem relativen Fehler zwi-

schen +10 und —5% zu rechnen ist.

Nicht anwendbar ist dieses Verfahren auf Beton- und Martelproben, die mit verschnittenen
Zementen, wie z. B. Hochofenzementen, Puzzolanzementen, Flugaschezementen oder filleri-
sierten Zementen hergestellt worden sind. Gleiches gilt fiir Mortel- oder Betonproben mit

einem Zusatz von hydraulischem Kalk.

Einfithrung und Abgrenzung

Grund fiir die Erarbeitung des
Analysenverfahrens

Zwar existieren schon seit langem Un-
tersuchungsmethoden fiir die chemi-
sche Bestimmung der Zementdosierung
im erhirteten Beton, doch ergaben die
einzelnen Verfahren (Gelatine und
Evaporation [1]) durch die unterschied-
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lichen Versuchstechniken meist labor-
spezifische und damit haufig nur rela-
tiv unsichere Resultate.

Um den Einfluss des Labors auf das Ze-
mentgehaltsergebnis auszuschliessen,
d.h. um ein Verfahren zu entwickeln,
das laborunabhingig eine korrekte Ze-
mentgehaltsbestimmung erlaubt, wur-
de im Jahre 1977 eine Zusammenarbeit
zwischen der EMPA, Diibendorf, der
TFB, Wildegg, und dem LMC der ETH

Lausanne vereinbart. Hierbei konnte
ein Analysenverfahren entwickelt wer-
den, das es erlaubt, unabhidngig vom
Priiflabor die Zementdosierung etwa
+10/—5% genau im rein zementgebun-
denen Beton und Mértel zu bestimmen.
Miterfasst wurden ebenfalls der Ein-
fluss der Zementdosierung, das Proben-
alter und die Art des Zuschlagsstoffes
sowie der SiO,-Anteil in einem ausge-
wiihlten Portlandzement. Nach einer
Erprobungszeit von mehreren Jahren
soll nun diese Methode einem breiteren
Anwenderkreis, aber auch dem Bau-
praktiker bekannt gemacht werden und
zu zeigen, mit welchen unbekannten
Einfliissen gerechnet werden muss und
wie daher die Resultate zu interpretie-
ren sind.

Anwendungsbereich des
Analysenverfahrens

Da es auf chemischem Wege nicht mog-
lich ist, den Zementgehalt im Beton
oder Mortel unmittelbar zu bestimmen,
muss auf ein indirektes Verfahren zu-
riickgegriffen werden. Hierbei muss
eine Komponente gefunden werden,
die im Zement in einem grosseren und
moglichst gleichbleibenden Anteil vor-
handen ist, im Zuschlagsstoff und An-
machwasser jedoch moglichst fehlen
sollte. Eine solche Leitverbindung stellt
die salzsiureldsliche Kieselsiure (Si0,)
dar. Sie ist in den Schweizer Portland-
zementen im Mittel zu rund 21 Mas-
se-% (bei einer Variationsbreite von
19.5-22,6 Masse-%) enthalten. Vom
analytischen Standpunkt aus lisst diese
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