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genkollektivs. Erkldrungen dafiir sind
einerseits die Gesamtmasse des verwen-
deten Fahrzeugs, welche iiber dem
Durchschnitt des schweizerischen Kol-
lektivs liegt, und anderseits die periodi-
schen Pressvorginge zur Kompaktie-
rung des Sammelgutes. Inwieweit sich
die Gelindetopographie auswirkt, ist
aufgrund der durchgefiihrten Studie
schwierig abzuschétzen. Es ist aber an-
zunehmen, dass die vielen Beschleuni-
gungsvorgéinge an Steigungen zu einer
Zunahme der Emissionen fiihrten.

Die wenigen durchgefiihrten Messun-
gen konnen zwar nicht unbedingt als

reprisentativ betrachtet werden, die ge-
fundenen Kennwerte erlauben aber
doch eine grobe Abschitzung der mit
dem Abfalltransport im Kanton Ziirich
verbundenen Belastungen. So ergibt
sich aus der durchschnittlichen Weg-
strecke von 8,8 Kilometern pro Tonne
Sammelgut eine Gesamtfahrleistung
von 4,8 Millionen Fahrzeugkilometern.
Im Vergleich dazu betragen die Kurski-
lometer der Dieselbusse auf dem Netz
des Ziircherischen Verkehrsverbundes
im Fahrplanjahr 1989/1990 28 Millio-
nen Kilometer (Angaben ZVV, Febr.
1991). Der Treibstoffverbrauch von ge-
mittelt 4,8 Liter pro Tonne Sammelgut
entspricht etwa 2,6 Millionen Liter im
Jahr (bei einem geschétzten Dieselver-
bauch 1989 von etwa 110 Millionen Li-
tern im Kanton Ziirich). Somit lassen
sich im Kanton Ziirich gegenwirtig
jahrlich etwa 125 Tonnen Stickoxide
auf die Emissionen von Kehrichtfahr-
zeugen zurlckfiithren. Bei berechneten
Gesamtemissionen 1990 von iber
21000 Tonnen (Tabelle 2) und einem
durch Lastwagen verursachten Anteil
von 5520 Tonnen [5] liegen die Emissio-
nen der Entsorgungsfahrzeuge bei 2%
des Lastwagenanteils und bei etwa 0,6%
der Gesamtemissionen.

Am 1. Oktober 1991 tritt in der Schweiz
die zweite Stufe der FAV 2 (Verord-
nung Gber die Abgasemissionen schwe-
rer Motorwagen) in Kraft, was gegen-
iiber der ersten Stufe zu einer Reduk-
tion des NO,-Emissionsfaktors von
etwa 38% fihrt (FAV 2-1: 14,49 NO,/
kWh; FAV 2-2: 9,09 NO,/kWh). Ge-
genwirtig erfilllen rund 16% des

Dammdicken fur Gebaudehullen

Vor einem Vierteljahrhundert wurden auf ein Flachdach Gblicherweise
4 ¢m dicke Korkplatten verlegt. Heute fihren Energieverordnungen zu
10, 12 oder noch dickeren Warmedammschichten. Zu welchen Werten
gelangen wir, wenn wir uns die Aufgabe stellen, ein Gebaude sei so zu
dammen, dass der gesamte Energieaufwand - fiir Gebdaude-Beheizung
wie auch fir Herstellung und Transport usw. der Warmeddmmung -
wiahrend dessen Nutzungszeit minimal sei?

Tauwasserschutz

Das war einst — bis vor etwa 20 Jahren —
das Hauptkriterium: Die Wirmeddm-
mung musste so bemessen werden, dass

VON WALTER BAUMANN,
WINTERTHUR

Oberflichen-Kondensation mit Sicher-
heit vermieden wurde (Oberflichen-
Kondensation ist ein Thema, das heute

mit dem Aufkommen luftdichter Gebiu-
dehiillen wieder sehr aktuell ist!). Die
Dicke der Wirmedimmung war demzu-
folge abhingig von Aussentemperatur,
Taupunkttemperatur ~ der  Raumluft,
Wiirmeleitfihigkeit des Didmmstoffs so-
wie innerem und dusserem Wirmeiiber-
gangskoeffizient. Fiir den Wohnungsbau
in unserm Mittelland ergaben sich so k-
Werte, die ein 32 ¢cm dickes Backstein-
Mauerwerk — garantierte.  Zusiitzliche
wirmedammtechnische ~ Massnahmen
dringten sich noch nicht auf.
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duldige Unterstiitzung wahrend der
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Schweizerischen Parks an schweren
Motorwagen die Auflagen der ersten
FAV-Stufe, in welcher 1987 erstmals
ein Grenzwert fir die NO,-Emissionen
festgelegt wurde. Fahrzeuge, welche die
verschirfte, neue Norm erfiillen, sind
erst wenige im Einsatz. Wegen den Per-
sonenwagen, wo durch den Bestand an
Katalysatorfahrzeugen - im Kanton
Zirich gegenwirtig 50% - der prozen-
tuale Anteil der NO,-Emissionen inner-
halb des Motorfahrzeugverkehrs abge-
nommen hat, fallen die Emissionen der
Lastwagen daher in Zukunft immer
starker ins Gewicht.

Adressen der Verfasser: Dr. Toni Biirgin,
Amt fiir technische Anlagen und Lufthygie-
ne, Kasernenstr. 49, 8090 Ziirich, und Urs
Steinemann, Ingenieurbiiro fiir Energie- und
Umweltfragen, Schwalbenbodenstr. 15, 8832
Wollerau

Wirtschaftliche Dammdicke

Grundgedanke der wirtschaftlichen
Diammdicke ist die Minimalisierung der
Gesamtkosten, die sich aus den Wirme-
schutzkosten und den Wirmeverlustko-
sten zusammensetzen. Der Begriff der
«wirtschaftlichen Isolierdicke» wurde
wahrscheinlich erstmals im Jahre 1919
gepriigt, und zwar vom Schweizer Hei-
zungsingenieur M. Hottinger. Dieser
gab in der deutschen Fachzeitschrift
«Gesundheitsingenieur» innerhalb der
umfangreichen Abhandlung iiber das
Thema «Theoretische Betrachtungen
praktischer Beispiele aus der Liiftungs-
und Wiirmetechnik» eine grafische Me-
thode zur Ermittlung der «giinstigsten
Isolierdicke» bekannt. Dieses zeichne-
rische Verfahren wurde dann zwei Jahre
spiter von M. Gerbel durch die mathe-
matische Methode (Differentialrech-
nung, Bestimmung von Maxima/Mini-
ma) erganzt.
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Graue Energie von Ddmmstoffen

Primdrenergie / Richtwerte

MJ/kg
Glaswolle 20
Steinwolle 20
Schaumglas 25
Kork 4
Holzfaserplatten 4
Polystyrol expandiert 75
Polystyrol extrudiert 100
Polyurethan 125

Bild 1. Die grave Energie stellt im Ge-
gensatz zu einem Stoffkennwert wie die
Warmeleitféihigkeit keine fest definierte
physikalische Grésse dar; sie ist vor allem
abhéngig vom Produktionsprozess

Bild 2. Wie sich der Gesamtenergieauf-
wand beheizter Gebdude zusammen-
setzt. Die praktische energiewirtschaftli-
che Dédmmdicke d2 weist einen Gesamte-
nergieavfwand E2 auf, der 5% iiber dem
theoretischen Minimum E1 liegt

Empfehlungen, Normen, Verord-
nungen, Normen, Vorschriften

1977 veroffentlichte der SIA die erste
Ausgabe der Empfehlung 180/1 «Win-
terlicher Wiarmeschutz im Hochbau».
Diese vermittelte erstens das Vorgehen
fiir die Festlegung des zuldssigen mittle-
ren Wirmedurchgangskoeffizienten (k-
Wertes) unter Berticksichtigung der Ge-
baudegeometrie, des Klimas und der
Raumlufttemperatur im Gebiude, zwei-
tens eine Methode fiir die Berechnung
des projektierten mittleren k-Werts der
Gebiudehiille. Bedingung war — und ist
es selbstverstindlich noch immer, auch
nach der inzwischen zweimal revidier-
ten Empfehlung —, dass der projektierte
Wert unter dem festgelegten Wert liegt.

1986 publizierte das Bundesamt fiir
Energiewirtschaft eine «Musterverord-
nung fiir kantonale Vorschriften iiber
Wirmedidmmung und haustechnische
Anlagen in Gebiduden». In dieser sind im
Abschnitt «Anforderungen an den Wiir-
meschutz von Gebiduden», abhiingig von
der Hohenlage des Gebiudes, max. zu-
lissige k-Werte fiir die Einzelbauteile
(Diicher, Decken, Wiinde, Boden, Fen-
ster, Tiiren) aufgefiihrt.
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Dammtechnische Investitionen (graue Energie)
Bodenproduktionsverluste
Transmissionsverluste

(grine Energie)

Warmegewinn durch elektrische Anlagen
Warmegewinn durch Personen
Warmegewinn durch Sonneneinstrahlung

Damals, also 1986, befand sich die
SIA-Empfehlung V 380/1 noch in einer
verlingerten Vernehmlassung. Deren
grundsiitzliches Ziel floss aber bereits in
die erwihnte Musterverordnung ein:
«Der entsprechende Grenzwert des Hei-
zenergiebedarfs nach den anerkannten
Regeln der Technik muss eingehalten
werden.» Die SIA-Empfehlung 380/1
«Energie im Hochbau» erschien 1988.
TIhr Hauptinhalt ist ein Planungsverfah-
ren zur Projektierung von Gebiuden mit
geringem Energieverbrauch.
Verschiedene Kantone haben diese Idee
bereits aufgegriffen und in ihren Ener-
gieverordnungen verankert: «Der Wiir-
meschutz beheizter Gebiude ist so zu
planen, dass der Heizenergiebedarf die
folgenden Richtwerte nicht iiberschrei-
tet...», oder «Der Heizenergiebedarf,
berechnet nach SIA 380/1, darf die fol-
genden Grenzwerte nicht  iiberschrei-
ten .. .» entnehmen wir der Energiever-
ordnung bzw. eigentlichen Wiirme-
dimmvorschriften einzelner Kantone.

Die energiewirtschaftlichste
Déammdicke

Die im ersten Absatz skizzierte wirt-
schaftliche Dimmdicke miissten wir ei-

gentlich als «finanzwirtschaftlichste»
Diammdicke bezeichnen, denn bei deren
Berechnung dreht sich sehr vieles um
Geld: Material- und Lohnkosten, Ener-
giepreise, Verzinsung des Kapitals und
Abschreibungsquoten  sind ~ wichtige
Einflussgrossen. Diese weisen aber zwei
Nachteile auf: Kosten und Preise dn-
dern, internationale Vergleiche werden
erschwert wegen den verschiedenen
Landeswihrungen.

Doch da bietet sich eine elegante Verein-
fachung und zugleich Verbesserung an,
die unsern Bestrebungen zur Verminde-
rung des Heizenergiebedarfs — aber auch
nach verbessertem Umweltschutz! —
Rechnung trigt:  Wéirmeddammungen
sind so zu dimensionieren, dass der Ge-
samtenergieaufwand minimal wird.

Energieaufwand fir beheizte
Raume

Der Gesamtenergieaufwand fiir beheizte
Riume setzt sich grundsiitzlich aus den
drei nachfolgenden Komponenten zu-
sammen:
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Heizenergie

Der Bedarf an Heizenergie ist vor allem 03

abhidngig von der Gebidudegeometrie,
vom Aussenklima, von der Raumluft-
temperatur, vom Wiarmeddmmsystem
und von der Heizanlage (Wirkungs-
grad).

Graue Energie

Unter der sogenannten «grauen Ener-
gie» verstehen wir den Primédrenergie-
aufwand fiir die energietechnischen In-
vestitionen, also fiir Herstellung, Trans-
port, Montage, Unterhalt, Abbruch und
Entsorgung von Wirmeddamm- und
Heizungsysstem. Die graue Energie ist
ein wichtiger Indikator fiir die Gesamt-
belastung unserer Umwelt durch Fabri-
kationsprozesse und Dienstleistungen.
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Terrainverlust (griine Energie)

50

Warmedurchgangskoeffizient in W/m2K

Mit zunehmender Dammdicke verrin-
gert sich der Warmeverlust. Anderseits
benotigen wir mehr «graue Energie» fiir
die Herstellung einer grossern Ddmm-
stoffmenge. Und nicht ganz vergessen
wollen wir, dass bei gleichbleibendem
Gebidude-Nutzungsvolumen eine dicke-
re Wirmeddmmung mehr Bodenfliche
beansprucht, Terrain also, das zu mogli-
cherweise wertvollen Zwecken genutzt
werden konnte. So erzeugt zum Beispiel ~ Bild 3. Energiewirtschaftlicher Wérmedurchgangskoeffizient (k-Wert] geddmmter
das Kernkraftwerk Beznau-Déttingen — Bauteile in Abhéngigkeit von Gebdudestandort und Nutzungszeit

auf rd. 30 ha um die 2625 Mio kWh/a
oder jdhrlich ca. 35 000 MJ/m?; in einem
Rebberg mogen es pro Jahr um die 2 MJ/ - o
m?® sein, die der Boden in Form von 4’,”0 @00 0 o

Traubenzucker als Energietriger abgibt. .
o
/ R

Mit andern Worten: Je dicker die Wiir-
=
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meddmmung, um so grosser der Bedarf
an Boden, um so grosser der Verlust an
Bodenertrag.

Hohenlage in m UM

500 /

- o 3 A0
Die energiewirtschaftlichste

Dammdicke

A1

H
(@]
o

AN

Wir berechnen nun fiir den stationédren
Heizbetrieb den Gesamtenergieauf-
wand. Wie wir gesehen haben, setzt sich
dieser aus drei Komponenten zusam-
men:

(8]
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o

— Energieaufwand fiir den Betrieb der
Heizanlage,

— Graue Energie des Ddmmsystems und
der Heizanlage,

— Bodenproduktionsverlust wegen des
Dimmsystems (Verlust an «griiner
Energie»).

Heizenergie in MJ/m?2a

e

200-
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Wenn wir fiir verschiedene Dammdik-
ken den Gesamtenergiebedarf berech- 100

= S : 05 ! 1) § { /
nen und grafisch aufzeichnen, ergibt 10_' 3 20 25 30 35
sich eine sehr flache Kurve mit nur Gebdudegeometriekoeffizient A/EBF in m2/m?2

schwach ausgeprigtem Minimum. Ma- :
thematisch lisst sich das theoretische  Bild 4. Heizenergieverbrauch von Gebduden mit energiewirtschaftlicher Warmedam-
Minimum allerdings genau bestimmen:  mung, Nutzungszeit 50 Jahre, in Abhéngigkeit von Gebdudegeometrie und Hohenlage.
Hier befindet sich also die energiewirt- A = beheizte Gebdudehiille (m?) nach SIA 180/1; EBF = Energiebezugsflciche (m?) nach
schaftlichste Dammdicke, jene Dimm-  SIA 380/1
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dicke, bei welcher der Gesamtenergie-
aufwand minimal ist.

In der Praxis nehmen wir, eben wegen
des sehr flachen Kurvenverlaufs, aber
auch wegen moglicher Toleranzen der
benutzten Daten, einen um 5% erhohten
Gesamtenergieaufwand in Kauf. Die
Dammdicke vermindert sich aus diesem
Grund gut und gern um etwa 50%, statt
«unmoglichen» 60 cm ergeben sich
dann «normalere» 30 cm.

Berechnungsresultate

Der energiewirtschaftliche Wirme-
durchgangskoeffizient (k-Wert) des
wirmegeddmmten Teils der Bauhiille ist
vor allem abhingig von Gebdudestand-
ort (Hohenlage) und Nutzungszeit. Da-
gegen wird er nicht wesentlich beein-
flusst von der Gebdudegeometrie. Die
k-Werte, die sich nach diesem Berech-
nungsverfahren ergeben, sind auffillig
tief, bzw. es ergeben sich Ddmmdicken,
die uns iiberdimensioniert erscheinen.
Demnach miissten im Schweizer Mittel-
land Zweischalenmauerwerke etwa 30
cm dick geddmmt werden, wenn eine
Nutzungszeit von 50 Jahren beriicksich-
tigt wird (bzw. rund 20 cm dick bei einer
Nutzungszeit von nur 20 Jahren).

Werden Gebidude so ungewohnt dick ge-
ddmmt, ergibt sich fiir das in der SIA-
Dokumentation 80 als Fallstudie die-
nende Einfamilienhaus mit Standort Zii-
rich (550 m ii.M.) pro Heizperiode ein

Energiebedarf von 300 MJ/m?, fiir das
ebenfalls in der gleichen Dokumenta-
tion prisentierte Mehrfamilienhaus mit
gleichem Standort ein solcher von 215
MJ/m?. Das ist etwa ein Viertel weniger
als bei Bauten, die nach aktuellen Nor-
men ausgefiihrt werden.

Diammdicken von 30 cm fiir den Woh-
nungsbau? Heute noch erscheinen derar-
tige Abmessungen {iberdimensioniert.
Aber wenn wir uns nun kurz mit gekiihl-
ten Rdumen befassen, so stossen wir auf
eine kantonale Vorschrift, die fordert,
dass in Kiihlrdumen der mittlere
Wirmefluss durch jene Bauteile, die den
Kiihlraum begrenzen, 5 W/m? nicht
tiberschreite. Fiir die beiden oben be-
trachteten Mustergebdude aus der SIA-
Dokumentation 80 ergeben sich, bei ei-
ner Dammdicke von 30 cm, Werte von 7
W/m? fiir das Einfamilienhaus, 10 W/m?
fir das Mehrfamilienhaus. Natiirlich
konnen wir Kiihlrdiume (die keine Wir-
melocher in Form von Fenstern aufwei-
sen), nicht ohne weiteres mit Wohnungs-
bauten vergleichen. Trotzdem: Heute
uns noch monstros erscheinende Damm-
dicken sind so abwegig gar nicht!

Wichtig vor allem ist, dies sei nochmals
hervorgehoben: Diese hier vorgeschla-
gene Dimensionierung der Wirmeddm-
mung basiert auf dem Grundsatz, die
Wirmeddmmung von Gebduden sei so
zu konzipieren, dass der Gesamtener-
gieaufwand minimal wird — Optimie-
rung des Gesamtenergiebedarfes sei die
Devise!

Frauen in technischen Berufen

Kurzbericht zu einer Studie zum tiefen Frauenanteil

in Ingenieurberufen

Im Frihling 1990 wurden Ursula Gasser (freie Mitarbeiterin der Gruppe
Ingenieure firr die Schweiz von morgen), Ursula Ritter-Fischbacher (Dr.
phil. 1l, Biologin) und Doris Guhl (Soziologiestudentin) von der Gruppe
Ingenieure fir die Schweiz von morgen und dem SIA mit der Durch-
fihrung einer Studie zum geringen Frauenanteil in den Ingenieurbe-
rufen beauftragt. Sie entstand in einer Zeit grossen Mangels an quali-

fiziertem technischem Personal.

Friihere Arbeiten zur Unterreprisentanz
von Frauen in technischen Ausbil-
dungsgingen und Berufen haben ge-

VON DORIS GUHL,
ZURICH

zeigt, dass die Berufswahl schon sehr
friith in der Erziehung in Familie und
Schule mitbestimmt wird und dass ge-
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schlechtsspezifische Verhaltenserwar-
tungen vielen jungen Frauen eine ge-
schlechtsuntypische Berufswahl verun-
moglichen [1]. Frauen, die trotzdem
eine technische Ausbildung wiihlen, be-
geben sich unweigerlich in eine Minder-
heitenposition. Die exponierte Stellung
in einer Minnerwelt strengt an. Die
Studienwahl muss immer wieder be-
griindet und damit auch immer wieder
hinterfragt werden [2]. Dies ist mit ein

Zusammenfassung

Ziel energiebewusster Planer ist die
Konzeption wirmegeddmmter Gebidu-
de, die wihrend ihrer Nutzungszeit ei-
nen minimalen Gesamtenergiever-
brauch verursachen. Dieser Gesamt-
energieverbrauch setzt sich im Fall be-
heizter Rdume aus dem Energiebedarf
fiir den Heizbetrieb und der grauen
Energie von Ddmmsystem und Heizan-
lage zusammen; sodann kann der Verlust
an griiner Energie (= Bodenproduktions-
Einbusse) wegen des Platzbedarfs der
Wirmeddammung beriicksichtigt wer-
den. Die zurzeit verfiigbaren Daten fiih-
ren zu den in diesem Aufsatz eingestreu-
ten tabellarisch und grafisch dargestell-
ten Werten. Kiinftig sollte bei der Di-
mensionierung von Wiarmedimmungen
dem Aspekt der energiewirtschaftlichen
Diammdicke bzw. des energiewirtschaft-
lichen k-Werts gebiithrende Beachtung
geschenkt werden. Energiewirtschaftli-
che Diammdicke ist identisch mit opti-
malem (d.h. minimalem) Gesamtener-
gieaufwand. Und praktisch gilt: Mini-
maler Energieverbrauch ist der beste
Umweltschutz! Bei langfristiger, ener-
gie- und umweltbewusster Planung und
den uns heute zur Verfiigung stehenden
Materialien miissten unsere Hiuser
noch wesentlich dicker geddmmt wer-
den, als es die zurzeit giiltigen Regle-
mente vorschreiben — mindestens dop-
pelt so dick, als es heute iiblich ist!
Adresse des Verfassers: Walter Baumann, Ing.
HTL/SIA, Hasenweg 10, 8405 Winterthur.

Grund, dass Frauen ihr Studium eher
abbrechen als Méanner [3].

Aufgrund der Literatur miissen Mass-
nahmen fiir bessere Zugangschancen fiir
Frauen zu technischen Berufen bei einer
Gleichbehandlung von Tochtern und
Sohnen ansetzen und spiter in der Schu-
le und der beruflichen Ausbildung in
einer Gleichbehandlung und insbeson-
dere auch in einer gleichen Forderung
eine Fortsetzung finden. Dabei muss die
seit langem minnlich geprigte techni-
sche Welt eine Offenheit gegeniiber
neuen, bis anhin Frauen zugeschriebe-
nen Lebensbereichen und Verhaltensfor-
men beweisen.

Daten der Volkszihlung 1980 zeigen,
dass technisch hochqualifizierte Frauen
ihren gelernten Beruf hiufig verlassen.
So waren 1980 beinahe 30% der Frauen
mit einem ETH-Abschluss in Architek-
tur und gut 25% der Elektroingenieu-
rinnen (HTL, ETH) nicht in ihrem Beruf
titig. Diese hohe Ausstiegsquote hat die
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