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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Wichtige Bestimmungen und Richtlinien

Die jeweilige Landesbauordnung mit den nachfolgen-
den Rechtsverordnungen.

Verordnung Uber einen energiesparenden Warme-
schutz bei Gebauden (Warmeschutzverordnung —
warmeschutzV) vom 16.08.1994, in Kraft ab
01.01.1995.

DIN 4108 Warmeschutz im Hochbau, Teil 1-5
(08.81/11.91).

DIN 4701 Regeln fur die Berechnung des Warme-
bedarfes von Gebauden, Teil 1 und 2
(03.83)

DIN 18164 Schaumkunststoffe als Dammstoffe fur
das Bauwesen, Teil 1 — Dammstoffe fur
die Warmedammung (08.92).

Wichtige Bestimmungen und Richtlinien

VDI 2067 VDI-Richtlinien 2067: Berechnung der
Kosten von Warmeversorgungsanlagen,
Teil 1 (12.83).

Qualitatsrichtlinien der Bundesfachabteilung Quali-
tatssicherung EPS-Hartschaum (BFA QS EPS) im
Industrieverband Hartschaum e.V.

Uber die Kosten-Nutzen-Relation von Damm-MaR-
nahmen sind oft recht unklare Vorstellungen anzu-
treffen.

Die vorliegende Dammpraxis 1.511 beschreibt ein
Verfahren zur Ermittlung der Energieeinsparung und
Wiedererwirtschaftungszeit von Warmeschutzmal3-
nahmen an Bauteilen mittels einfach zu handhaben-
der Tabellen und Diagramme, ausgehend von den
individuell anfallenden Kosten.
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Zukunftssicherer Warmeschutz

Unter den derzeit angewendeten Mal3hahmen zur
Einsparung von Energie in beheizten Gebauden
nimmt der bauliche Warmeschutz unbestritten die
fuhrende Position ein.

Planern, Hausbesitzern und angehenden Bauherren
Ist klar, dal3 sie heute in Warmeschutzmal3nahmen
Investieren mussen. Zu ermitteln ist aber, ob die er-
zielten Einsparungen im rechten Verhaltnis zum fi-
nanziellen Aufwand stehen.

Eine Klarung ergibt sich bereits aus zwei einfachen
Uberlegungen:

a) Der Transmissionswarmeverlust eines nicht-
transparenten Bauteiles ist um so geringer, je dik-
ker die Dammschicht ist. Oder anders ausge-
drickt: Je niedriger der k-Wert, um so geringer
der Energieverbrauch. (Bei dem Gesamt-
warmeverlust eines Geb&audes ist allerdings auch

Zukunftssicherer Warmeschutz

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

der konstant bleibende Luftungswarmeverlust zu
beachten, dessen prozentualer Anteil — bezogen
auf den Transmissionswarmeverlust — um so gro-
Rer wird, je niedriger der k-Wert ist).

b) Die Gesamtkosten eines Bauteiles ergeben sich
aus mehreren Positionen. Dabei sind z. B. die Ma-
terialkosten fur den Dammstoff fast immer der
kleinste Posten. Bei groReren Dammstoffdicken
erh6hen sich praktisch nur die Dammstoffkosten,
wahrend die Kosten fur Hilfsmittel und Ausflhrung
gleich bleiben (Abbildung 1).
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Abb. 1: Prozentualer Vergleich der Mehrkosten fir erhhten Warme-
schutz mit dem erreichbaren Warmedurchgangswiderstand 1/k

einer AuRenwand.

Zukunftssicherer Warmeschutz

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Wiedererwirtschaftungszeit als Mald fur die Wirtschaftlich-

keit

Ein Mal3 flr die Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3-
nahmen ist die Wiedererwirtschaftungszeit (Amorti-
sationszeit). Um eine Aussage uber diese Wiederer-
wirtschaftungszeit zu bekommen, muf3 man aul3er
den Baukosten auch die voraussichtliche Entwick-
lung der Energiekosten, die Verzinsung des fir die
Mehrinvestition aufgewendeten Kapitals sowie den
Zinsertrag der laufenden Einsparungen in die Be-
trachtung einbeziehen.

Dieses ,dynamische Verfahren* zur Berechnung der
Wiedererwirtschaftungszeit erfordert einen betracht-
lichen Rechenaufwand und setzt einige Grundkennt-
nisse der Finanzmathematik voraus. Es ist flr den
allgemeinen Gebrauch zu aufwendig.

Wiedererwirtschaftungszeit als Mal3 fir die Wirtschaftlichkeit

Mit dieser Dammpraxis wird der Rechenablauf durch
Diagramme, Erlauterungen und Arbeitsschrittanlei-
tungen anhand eines Beispieles so weitgehend sche-
matisiert und vereinfacht, dald jeder damit zurecht-
kommen und fir sich eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung durchftihren kann.



DAMMPRAXIS 1.511

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaf-

tungszeit

Jahrliche Energiekosteneinsparung

Zweckmaliigerweise bezieht man die gesamte Be-
trachtung auf 1 m? Bauteilflache. Der Transmissions-
warmeverlust g, eines Bauteiles pro Jahr ergibt sich
hinreichend genau aus dem Warmedurchgangsko-
effizienten k [W/(m? - K)] und den ,Gradtagzahlen®,
einer klimabedingten, statistisch ermittelten Einflui3-
grof3e (die in Abbildung 2 angegebenen Gradtagzah-
len beziehen sich auf eine Heizgrenztemperatur —
als Tagesmittel der Lufttemperatur aul3en — von
+15 °C und eine mittlere Raumlufttemperatur von
+20 °C. Diese Gradtagzahlen und Angaben fur wei-
tere Stadte findet man in den VDI-Richtlinien 2067,
Dezember 1983, Blatt 1, Tabelle 23).

Der k-Wert eines Bauteiles gibt an, welche Warme-
menge durch 1 m? (zum Beispiel Mauerwerk) bei ei-

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit

nem Temperaturgefalle zwischen innen und auf3en
von 1 K pro Zeiteinheit verloren geht.

Er errechnet sich jeweils aus den Warmedurchgangs-
widerstanden der einzelnen Bauschichten:

1 2
= 1
=11 5 s, S wimx)] @
— 4+ + 2+ 2+ ++ D
ai aa )\1 )\2 )\n
- - 1 1 -
Dabei sind E+a_ . Warmetbergangswiderstande

| a

iInnen und auf3en in m2 - K/W,
s: Dicke der Bauteilschicht in m,
A: Warmeleitfahigkeit der Bauteil-
schicht in W/(m - K).,
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Gradtagzahlen verschiedener deutscher Stadte bei Gradtagzahlen verschiedener deutscher Stadte bei
+20 °C Raumtemperatur und +15 °C Heizgrenze +20 °C Raumtemperatur und +15 °C Heizgrenze

Ort Seehohe Gradtagzahlen Ort Seehdhe Gradtagzahlen

[MNN] [K - d] [MNN] K -d]
Aachen 202 3445 Mainz 95 3727
Augsburg 477 3985 Mannheim 97 3394
Berlin 49 3694 Mittenwald 914 4351
Braunschweig 81 3771 Miinchen 527 4046
Bremen 10 3703 Minster (Westf.) 63 3564
Darmstadt 169 3648 Nurnberg 335 3916
Emden 0 3738 Oldenburg 5 3707
Frankfurt a. M. 110 3387 Partenkirchen 719 4233
Freiburg i. Br. 269 3306 Pforzheim 245 3787
Friedrichshafen 401 3717 Regensburg 376 4071
GielRen 186 3707 Stuttgart 280 3434
Gottingen 176 3832 Trier 144 3437
Hamburg 21 3724 Ulm 522 4065
Hannover 53 3782 Wiesbaden 142 3517
Heidelberg 112 3226 Wirzburg 259 3727
Karlsruhe 114 3409 Weitere Angaben in den VDI-Richtlinien 2067, Tabelle 2.3. Bei in der
Kaiserslautern 242 3680 Tabelle nicht enthaltenen Orten kdnnen die Gradtagszahlen Uber-
Kassel 158 3692 schlagig aus den nachstgelegenen Ortsangabenund der Seehdhe
) verwendet werden.

Kiel 7 3813 )
Kéln 45 3223 Fortsetzung Abbildung 2
Libeck 13 3812
Abbildung 2

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit
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Nahere Erlauterungen hierzu enthéalt die DIN 4108,
Teil 5 (siehe auch Dammpraxis 2.110 ,Bauphysik®).
Die Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit von Bau-
stoffen sind der DIN 4108, Teil 4 zu entnehmen.

Aus den Abbildungen 4, 5, 6, 7 und 8 konnen die
k-Werte fur verschiedene ubliche Bauteilquerschnit-
te (AulRenwand, Dach, Decke) in der Standardaus-
fuhrung (oder vorhandenem Aufbau) und mit unter-
schiedlichen Dammstoffdicken von Styropor (Warme-
leitfahigkeitsgruppe 040) ohne Rechenaufwand di-
rekt abgelesen werden. In den Tabellen nicht aufge-
fuhrte Konstruktionen werden nach der oben genann-
ten Gleichung (1) berechnet.

Das Verbesserungsmal der Warmeschutzmal3nah-
me Ak [W/(m? - K)] wird aus der k-Wert Differenz der
alten Konstruktion und der verbesserten Konstrukti-
on errechnet:

Ak=ko-k,  [WI(m? - K)] (2)

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Dabei sind Ak: Verbesserungsmald der Warme-
schutzmalRnahme in W/(m? - K),

k,: Warmedurchgangskoeffizient der al-
ten Konstruktion in W/(m? - K),

k,: Warmedurchgangskoeffizient der
verbesserten Konstruktion in
W/(m? - K).

Die Einsparung AKy an Energiekosten pro Jahr
und m? Bauteilflache ergibt sich aus der jahrlichen
Energieeinsparung und dem Energiepreis unter Be-
ricksichtigung des Wirkungsgrades der Heizungs-
anlage und dem unteren Heizwert des verwendeten
Brennstoffs.
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Die jahrliche Brennstoff- bzw. Energiekosteneinspa- Heizwert und Wirkungsgrad einiger Brennstoffe
rung AKg pro m? Transmissionsflache wird grafisch (nach VDI 2067, Tafeln 14, 15, und 19)
nach Abbildung 9 oder rechnerisch nach folgender Brennstoff Einheit Heizwert | Wirkungs-
Formel ermittelt: H, = MJ/ grad*
Einheit
864 Ak[Gt, K Heizol EL I 36,3 0,75
AKg = £ [D'V'/ (m2 @)] (3) Koks kg 27,5 0,70
1000  ng H, _
‘ Steinkohle kg 31,0 0,70
Dabei ist: Erdgas m3 34,9 0,76
Strom kWh 3,6 1,0
* Der Wirkungsgrad neuerer Heizanlagen kann bis zu 10 % hdher
86,4 _ .. . . . . liegen.
—— = Koeffizient zur Dimensionsgleichheit
1000 Abbildung 3
Ks = Energiepreis pro Liefereinheit
(z. B. DM/I bei Heizol).
Nges. = Wirkungsgrad der Heizanlage (Abbil- Gt, = Gradtagzahlen (Abbildung 2) [K - d]
dung 3) (dimensionslos). d = Tag
H, = Heizwert (Abbildung 3) a = Jahr
M
(z. B. — bei Heizdl)

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nhahmen

k-Werte: AuBenwand mit Dammung aus Styropor

k-, Ak-Werte [W/(m? - K)] in Abhangigkeit von
der Dammschichtdicke s in cm

Wanddicke Rohdichte | Warmeleitfahigkeit| k-Wert 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm
s =24 cm p Ar Ko k, | Ak k, | Ak k, | Ak k, | Ak
lkg/m?] Wim - K)] | [Wi(m? - K)]
Mauerziegel n. DIN 105
Leichtziegel (Poroton) 800 0,34 1,09 0,52|0,57] 0,41/ 0,68]0,34| 0,75/ 0,29 0,80
Leichtziegel 800 0,41 1,25 0,56|0,69]0,44| 0,811 0,36 0,89/ 0,30| 0,95
Lochziegel 1200 0,52 1,48 0,60|0,88]0,46|1,02]10,37| 1,11]10,32| 1,16
1400 0,60 1,63 0,65/0,98/0,47|1,16/0,38| 1,25/ 0,32| 1,31
Mauerwerk aus 1200 0,56 1,56 0,61|0,95/0,47|1,09/0,38| 1,18/ 0,32| 1,24
Kalksandsteinen nach 1400 0,70 1,80 0,64|0,1610,49| 1,31/0,39| 1,41| 0,33| 1,47
DIN 106 1600 0,79 1,93 0,66|1,27]10,50| 1,43/ 0,40| 1,53/ 0,33| 1,60
Hohlblocksteine aus 600 0,33 1,06 0,520,541 0,41|0,65|0,34|0,72| 0,29 0,77
Leichtbeton nach 800 0,40 1,23 0,55|0,68]0,43|0,80/0,36|0,87]0,30| 0,93
DIN 18151 1000 0,52 1,48 0,60|0,88]0,46|1,02/10,37| 1,11/0,32| 1,16
1200 0,61 1,65 0,62|1,03/0,48|1,17]0,38| 1,27/ 0,32| 1,33
1400 0,73 1,84 0,65|1,19/0,49|1,35/0,39|1,45/0,33| 1,51
Bimsbeton-Vollblocke 600 0,22 0,77 0,43|0,34|0,36| 0,41]0,30|0,47]0,26| 0,51
nach DIN 18152 800 0,28 0,93 0,480,451 0,39| 0,541 0,33| 0,60/ 0,28 | 0,65
Mauerwerk aus Gas- 600 0,24 0,80 0,440,361 0,36 0,31|0,49]0,27| 0,53
beton-Blocksteinen n. 800 0,29 0,93 0,480,451 0,39| 0,541 0,33| 0,60/ 0,28 | 0,65
DIN 4165;s =25cm
Bauteile aus Normal-
beton n. DIN 1045
s=15cm 2400 2,1 3,51 2,7310,56|0,56|2,95|0,44|3,07|0,36| 3,15
s=20cm 2400 2,1 3,24 2,48|055/055|2,69]|0,43|2,81]0,36| 2,88
Wanddicke Rohdichte | Warmeleitfahigkeit| k-Wert 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm
s=30cm p s Ko ki, | Ak | k, | Ak | ky | Ak | k; | Ak
[kg/m’] Wim - K)] | [Wi(m? - K)]
Mauerziegel n. DIN 105
Leichtziegel (Poroton) 800 0,34 0,91 0,48 0,4310,39|0,52(0,32|0,59] 0,28 0,63
Leichtziegel 800 0,41 1,06 0,51/ 0,55/ 0,41/ 0,65]0,34| 0,721 0,29| 0,77
Lochziegel 1200 0,52 1,26 0,56|0,70|0,44|0,82]0,36(0,90] 0,30 0,96
1400 0,60 1,40 0,58|0,82]0,45|0,95]0,37| 1,03| 0,31| 1,09
Mauerwerk aus 1200 0,56 1,33 0,57/0,76]0,44|0,89]|0,36|0,97| 0,31| 1,02
Kalksandsteinen nach 1400 0,70 1,56 0,61|0,95/0,47|1,09/0,38| 1,18/ 0,32| 1,24
DIN 106 1600 0,79 1,68 0,63|1,05|0,48|1,20/0,39|1,29]|0,32| 1,36
Hohlblocksteine aus 600 0,33 0,89 0,47|0,42]10,38| 0,511 0,32| 0,57 0,28| 0,61
Leichtbeton nach 800 0,40 1,04 0,51|0,53] 0,41| 0,63/ 0,34(0,70| 0,29 0,75
DIN 18151 1000 0,52 1,26 0,560,701 0,440,821 0,36 0,90]| 0,30| 0,96
1200 0,61 1,42 0,59|0,83/0,45/0,9710,37| 1,05/ 0,31 1,11
1400 0,73 1,60 0,62|0,98/0,47| 1,13/ 0,38| 1,22/ 0,32 1,28
Bimsbeton-Vollblocke 600 0,22 0,63 0,390,241 0,33| 0,30/ 0,28 0,35/ 0,25| 0,38
nach DIN 18152 800 0,28 0,78 0,44|0,34/0,36|0,42]0,30(0,48] 0,26 | 0,52
Wanddicke Rohdichte | Warmeleitfahigkeit| k-Wert 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm
s=36,5cm p Ar Ko Kk, | Ak | ke | Ak | ke | Ak | Kk, | Ak
[kg/m?] Wim - K)] | [Wi(m? - K)]
Mauerziegel n. DIN 105
Lochziegel 1200 0,52 1,09 0,52|0,57] 0,41/ 0,68]0,34| 0,75/ 0,29 0,80
1400 0,60 1,22 0,55|0,67]0,43|0,79]10,35| 0,87 0,30| 0,92

Abbildung 4

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit
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k-Werte Flachdach (massiv)

vorhandenes, |vorhandenes, bestehendes Flachdach + Zusatzdammung
bestehendes

~

Kiesschittung
Flachdach It. u _
Zeichnung 4 Dachabdichtung
Dammschicht
k.- und Ak-Werte [W/(m? - K)] in Abhangigkeit von der PS 20 B1
Dammschichtdicke s in [cm] Dachabdichtung
Dammschicht
4 cm 6 cm 8 cm 10 cm 12 cm 14 cm | PS20B1
ko | Dampfsperre
S
k., | Ak | k, | Ak | k, | Ak | k, | Ak | k, | Ak | Kk,

[em]| Wi(m?>K)]
2 1,28 |(0,56]0,7210,4410,84(0,36(0,9210,3110,97|0,26 (1,02 |0,23
3 0,97 10491048]0,40(0,57(0,330,6410,2810,690,25(0,7210,22
4 0,78* 10,4410,3410,36 (0,42 (0,300,48 10,26 0,52 (0,23 (0,55(0,21
5 0,65 (0,40]0,25/0,33(0,32]0,28(0,37(0,25]0,40(0,22{0,4310,20
* = Mindestwarmeschutz nach DIN 4108, (08.81)

Abbildung 5

18 cm Stahlbeton

1,5 cm Kalk-
Gips-Putz

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit
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k-Werte Decken unter nicht ausgebauten Dachgeschossen

vorhandene letzte Gescho3- |vorhandene Decke + Zusatzdammung
decke unter nicht T bammschicht
ausgebautem Dachraum alt ., : g | PS?20B1
k.- und Ak-Werte [W/(m? - K)] in Abhangigkeit Lot a0 . | zementestich
von der DA&mmschichtdicke s in [cm] s i
6 cm 8 cm 10 cm 12 cm ////////////
S Ko o o | « Lo« lak| & Lok |07 |
[cm] [W/(m2 - K)] 1 1 1 1 ,/////// /////// //////////////// //////
0 3,03 0,55 |0,48 |0,43 |2,60 |0,35 |2,68 |0,30 |2,73 | decedeicliriipiii iy Lo el
2 1,21 0,43 |0,78 |0,35 |0,86 |0,30 [0,91 [0,26 (0,95
* = Mindestwarmeschutz nach DIN 4108 (08.81)

Abbildung 6

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit
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k-Werte Decken, die AufenthaltsrAume nach unten gegen die AulR3enluft
abgrenzen

vorhandene Decke laut Zeichnung vorhandene Decke + Zusatzdammung S PVC-Belag _
warmedamm- k,- und Ak-Werte [W/(m? -K)] in Abhangigkeit viﬁg i;:ﬁ!;hm
gebiet nach von der Dammschichtdicke s in [cm] |_platte PS 15 B1
DIN 4108, (1969)
Mindestwarme- Ko
schutz [Cm] [\N/(m2 ) K)] 18 cm Stahlbeton
k-Wert 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm

[W/(m? -K)] k1| Ak | k1 | Ak | k1 | Ak | k1 | Ak
I 0,66 5 0,63 0,39]0,24|0,32( 0,31/ 0,28|0,35| 0,25 0,38 ~ Dammschicht
I 0,58 55 058 |0,38]/0,20[0,31]0,27]{0,27[0,31]0,24] 0,34 k03 amkonsspiuz
Il 0,47 7 0,47 0,32(0,15(0,28]0,19|0,24|0,23(0,22| 0,25

2 1,20 0,55]0,65]0,43{0,77/0,35] 0,85{ 0,30( 0,90

Abbildung 7

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

k-Werte Kellerdecke
vorhandene Decke laut vorhandene Decke + Zusatzdammung F;aneite(z?nch
ZeiChnung N Trittschalldamm-
k.- und Ak-Werte [W/(m? - K)] in Abhangigkeit platte PS 1581
von der Dammschichtdicke s in [cm]
4 cm 6 cm 8 cm 18 cm Stahlbeton
[Cfn ! [W/(n'jg o k, | ak k, | Ak k, | Ak
0 2,17 068 [ 149 | 051 | 166 | 0,41 | 1,76
2 1,03* 051 | 052 | 041 | 062 | 0,324 | 0,69 Dammsanicht
* Mindestwarmeschutz nach DIN 4108 (1969)
Abbildung 8

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit
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Beispiel Aulienwand

Vorhandener Wandaufbau

24 cm Hohlblocksteine aus Leichtbeton (DIN 18151),
Rohdichte 1000 kg/m?3, beidseitig verputzt.

Aus Abbildung 4:
ko, = 1,48 W/(m? - K)

Verbesserter Wandaufbau

Zusatzliche Aufiendammung mit 80 mm dicken Sty-
ropor-Platten und gewebearmiertem Dispersionsputz
als Deckschicht:

Aus Abbildung 4

k, =0,37W/(m?-K)
Ak = (1,48 - 0,37) W/(m? - K)
Ak =1,11 W/(m? - K)

Ausgangswerte fur die Berechnung der Wiedererwirtschaftungszeit

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Heizkosteneinsparung AKg

Ak =1,11 W/(m? - K)

Gt, = 3387 Gradtagzahlen (Frankfurt)
Ks =0,70 DM/l Heizoblpreis

H, =36,3MJIU

_ [Jaus Abbildung 3
r]ges._ 0’75 []

Heizkosteneinsparung Ak; nach Abbildung 9 oder
rechnerisch nach Gleichung (3):

_ 86,4 D1,11[3387 0,70
® 1000 0,75[86,3
= 8,35 DM/(m2 (&)

AK DM/(m?2 &)

Die grafische Ermittlung der Heizkosteneinsparung
fuhrt gemald Abbildung 9 zum gleichen Ergebnis
(gestrichelte Linie fur dieses Beispiel).
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Mehrinvestition fur verbesserten Warmeschutz

Die Kostenermittlung sollte moglichst genau erfol-
gen, am besten aus verbindlichen Angeboten flr das
betreffende Bauteil einschlief3lich der Nebenkosten.

Beim Neubau sollten die Gesamtkosten flr die
Grundausfihrung und die verbesserte Ausfiuihrung
vorliegen. Die Differenz der jeweiligen Gesamtkosten
Ist die Mehrinvestition (AK)).

Beim Altbau sind die Gesamtkosten flir die Verbes-
serung des Warmeschutzes die Mehrinvestition. Hier
sind allerdings Einzelposten abzuziehen, die bei an-
stehenden Erneuerungsarbeiten ohnehin angefallen
waren, z. B. ein neuer Anstrich der Aul3enfassade,
eine Erneuerung des Aul3enputzes oder der Dach-
abdichtung.

Mehrinvestition flr verbesserten Warmeschutz
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Zinssatz und Steigerungsrate des Energiepreises

Die Diagramme in Abbildung 10 erméglichen es, die
Wiedererwirtschaftungszeit energiesparender Inve-
stitionen grafisch zu ermitteln. Die Amortisationszeit

bezieht sich auf einen Kosten-Nutzwert AA—EE'; (Verhalt-

nis der Investitionsmehrkosten AK, zur jahrlichen
Brennstoffkosteneinsparung AKg), unter Berlicksich-
tigung der Zinsen (i) und einer (abzuschatzenden)
jahrlichen Energiepreissteigerungsrate (j).

Die fur die Damm-Mafinahmen erforderlichen Inve-
stitionskosten werden mit einer Geldanlage auf Spar-
basis verglichen. Nicht berticksichtigt werden bei die-
ser Vergleichsrechnung das Risikoaquivalent einer
verzinslichen Kapitalanlage, die Inflationsrate und die
Gewinnbesteuerung. Diese Einflisse erhohen die
Wirtschaftlichkeit energiesparender Mal3nahmen zu-
satzlich.

Zinssatz und Steigerungsrate des Energiepreises

Zinsgunstige Kredite, Steuerverglnstigungen oder
Zuschusse, die fir energiesparende Mal3nahmen ge-
wahrt werden kénnen, bleiben bei der Ermittlung der
Amortisationszeit ebenfalls unbertcksichtigt. Sie ent-
lasten den Investor zuséatzlich, ebenso wie beim Neu-
bau die geringeren Anschaffungskosten flr die Hei-
zungsanlage bei verbessertem Warmeschutz.
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Wiedererwirtschaftungszeit

Die Wiedererwirtschaftungszeit der Investitionsko-
sten wird grafisch nach Abbildung 10 ermittelt. Hier-

zu muf zunachst der Kosten-Nutzwert AA—KK; nach Glei-

chung (4) ermittelt werden:

Investitionsmehrkosten AK|

Kosten-Nutzwert = :
Brennstoffkosteneinsparung AK;

(4)

Ausgehend von dem so ermittelten Kosten-Nutzwert
wird in Abbildung 10 die Amortisationszeit in Abhan-
gigkeit von der Kapitalverzinsung (i) und der ge-
schéatzten jahrlichen Energiepreissteigerung (j) ermit-
telt. Zwischenwerte sind entsprechend zu interpolie-
ren. Bei der hier, aus Griinden der besseren Ables-
barkeit gewahlten grafischen Darstellung, 1af3t sich
keine vollige Koharenz (bei langen Amortisationszei-

Wiedererwirtschaftungszeit

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

ten) erreichen, das Ergebnis ist jedoch auch in die-
sem Bereich mit einer Abweichung von £0,2 Jahren
ausreichend genau zu ermitteln.

Aus dem Kurvenverlauf wird ersichtlich, dal3 Zins-
schwankungen bis zu 5 % — bei Amortisationszeiten
unter 10 Jahren — keinen wesentlichen Einflul3 auf
das Ergebnis haben. Ebenso beeinflussen unter-
schiedliche Energiepreissteigerungsraten das Ergeb-
nis der Wiedererwirtschaftungszeit um so weniger,
je kurzer diese (Amortisationszeit) ist.
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warmedamm-Verbundsystem (Beispiel I)

Die Brennstoffeinsparung durch ein Warmedamm-
Verbundsystem mit 80 mm dicken Hartschaumplat-
ten aus Styropor wurde mit 8,35 DM/(m? - a) bereits
ermittelt. Dieser jahrlichen Einsparung steht eine ein-
malige Investition AK, flr eine nachtraglich ausge-
fuhrte DAmmung von 87,50 DM/m? gegenuber. Bei
der Kostenermittlung fir diese Mal3nahme wird von
einer ohnehin notwendigen Erneuerung des beste-
henden Aul3enputzes ausgegangen. Die daflr an-
fallenden Kosten von 25,00 DM/m? wurden bei den
Kosten flr die AuRendammung in Abzug gebracht.
Es entstehen also effektive Mehrkosten von
62,50 DM/m?,

Praxisbeispiele

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Zur Benutzung des Diagrammes in Abbildung 10 wird
zunachst der Kosten-Nutzwert nach Gleichung (4)
ermittelt:

AK, _ 6250

=748
AK, 835

Zugrunde gelegt wird ein jahrlicher Zinssatz (i) von
7,5 % und eine jahrliche Energiepreissteigerungs-
rate (j) von 6 %, die als gestrichelte Linien in Abbil-
dung 10 eingezeichnet sind.

Ausgehend von dem bereits ermittelten Kosten-Nutz-
wert kann nun die Amortisationszeit dieser Damm-
MalRnahme mit 8,1 Jahren abgelesen werden.

Nachtragliche Dammung der obersten Geschol3dek-
ke (Beispiel I1)
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Da bei Kellerdecken bzw. Decken und Wanden zu
angrenzenden Treppenhausern, Lagerraumen o. a.,
die Temperaturdifferenz 9, - 9, geringer ist als bei Au-
Renbauteilen, ist der ermittelte Wert der Brennstoff-
kosteneinsparung (AKg) in diesen Fallen um 50 %
zu reduzieren (AKj - 0,50), bei Dach- und Decken-
flachen unter nicht ausgebauten Dachgeschossen
um 20 % (AKj - 0,80). Der Abminderungsfaktor 0,8
berlcksichtigt die etwas geringeren Warmeverluste
im Bereich des Daches, da einerseits bei Steildachern
die Dachdecke durch Bodenraume oder beliftete
Zwischenraume nach aul3en abgeschirmt wird und
andererseits bei Flachdachern der Warmedurchgang
zeitweise durch Energieaufnahme infolge Sonnen-
einstrahlung reduziert wird.

Vorhandener Deckenaufbau (von unten)
10 mm Deckenputz,

Praxisbeispiele

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

160 mm Stahlbetondecke,
20 mm Styropor,
16 mm Spanplatte.

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k
nach Gleichung (1) oder Uberschlagige Ermittlung
von Ak aus Abbildung 6, ausgehend von
k, = 1,21 W/(m? - K).

1

kO = W/(m2 I:K)
013+004+ 201,016,002, 0016
07 21 004 017
1
Kg=——r W /(m? [K)
0,85 + 210
0,04

k, =118 W/(m*K)

Verbesserung des Warmeschutzes durch Einbau ei-
ner 100 mm dicken Hartschaumplatte aus Styropor
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k, = 1

= W /(m* [K)
0,85+

010
0,04
k, =0,30 W /(m? K)

Ak =k, - k, = 1,18 - 0,30 = 0,88 W/(m? - K)

Energieeinsparung AKg pro Jahr und m? Bauteilfla-
che nach Gleichung (3) oder Abbildung 11 abziig-
lich 20 %

_ 864 kG, K,
1000 N, H,

AK, DM/(m? @) 3)

Gt, = 3387 Gradtagzahlen [K - d] (Raum Frankfurt)
Ks =0,70 DM/l Heizolpreis

H, =36,3MJ/l

nges.: 0’75
[]
[Jaus Abbildung 3
[

Praxisbeispiel Il

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

« =864 0,88(3387(0,70
® 1000 0,75[36,3

=6,62 DM/(m?2 (@)

Abzug von 20 % der Brennstoffkosteneinsparung
AK’'; = 6,62 - 1,32 =5,30 DM/(m? - a)

Die Energieeinsparung durch die Zusatzdammung
betragt 5,30 DM/(m? - a). In einer klimatisch ungin-
stigeren Gegend, z. B. Mittenwald/Obb. betragt die
Einsparung durch die gleiche Mallhahme sogar
6,80 DM/(m? - a).

Wiedererwirtschaftungszeit der Damm-MalRnahme
(nach Abbildung 12)

AK'; =5,30 DM/(m? - a) (Raum Frankfurt)

K, =22,00 DM/m? (Investition Warmedammung)
i =7,5 % jahrlicher Zinssatz

j =6 % Energiepreissteigerungsrate
AK, _ 220

=25Y - 415
AK, 530

Kosten-Nutzwert =
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Nach Abbildung 12 ergibt sich, ausgehend von dem
errechneten Kosten-Nutzwert 4,15 , bei einer Kapi-
talverzinsung von 7,5 % (gestrichelte Linie) und ei-
ner angenommenen, jahrlichen Energiepreissteige-
rungsrate von 6 % (gestrichelte Linie), eine Amorti-
sationszeit von 4,5 Jahren.

Hier wird deutlich, dal die zusatzliche Dammung der
obersten Geschol3decke gegen den unausgebauten
Dachraum eine sehr wirtschaftliche Damm-Mal3nah-
me ist.

Nachtragliche Dammung eines Flachda-
ches (Beispiel 1ll)

Vorhandener Dachaufbau (von unten)

15 mm Deckenputz (Kalkgipsputz)

180 mm Stahlbetondecke
Ausgleichsschicht u. Dampfsperre

40 mm Styropor-Dachabdichtung mit Kiesab-
deckung

Praxisbeispiele

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k
nach Gleichung (1) oder Ermittlung von k, und A,
aus Abbildung 5:
k, = 1 W /(m? [K)
. =
013 +004 + 0,015 N 0,18 N 0,04
0,7 21 0,04

k, =0,78 W/(m? K)

Verbesserung des Warmeschutzes durch Einbau ei-
nes 80 mm dicken rollbaren Dachdammelementes
aus Styropor Typ PS 20 B1 mit G 200 DD Glasgewe-
be-Dachdichtungsbahn kaschiert.

1
1,28 +

W/(m* [K)

K, = 0.08

0,04
k,=0,30 WI/(m? K)

Ak =k, - k, = 0,78 - 0,30 = 0,48 W/(m? - K)
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Energieeinsparung AKg pro Jahr und m? Bauteilfla-
che nach Gleichung (3) oder Abbildung 13 abzig-
lich 20 % (Abminderungsfaktor bei Dachern = 0,8)

« - 864 AKG, K

1000 n,. i, W) )

Gt, = Gradtagzahlen [K - d] (Raum Frankfurt)
Ks =0,70 DM/l Heizolpreis
H, =36,3MJ/I U

_ [aus Abbildung 3
r]ges._ 0’75 []

K = 86,4 EQ,48 [B387 0,70

= =3,61 DM/(m2 (@)
1000 ~ 0,75036,3

Abzug von 20 % der Brennstoffkosteneinsparung
AK’'; =3,61-0,72 =2,89 DM/(m? - a)

Die Heizenergieeinsparung durch die verbesserte
Warmedammung betragt also 2,89 DM/(m? - a).

Praxisbeispiele

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Die hierfur notwendigen Investitionskosten werden
mit 56,40 DM/m? ermittelt. Bei der Berechnung der
effektiven Mehrinvestition AK, fur die nachtraglich
ausgefuhrte Zusatzdammung wird von einer ohne-
hin notwendigen Erneuerung des Dachbelages aus-
gegangen. Die dafur anfallenden Kosten von
40,85 DM/m? werden bei den Kosten fur die Gesamt-
mal3nahmen in Abzug gebracht. Die Investitionsmehr-
kosten AK, betragen dann 15,55 DM/m?2,

Wiedererwirtschaftungszeit der Damm-MalRnahme
(nach Abbildung 14)

AK, = 15,55 DM/m?
AK; = 2,89 DM/(m?-a)

Kosten-Nutzwert :@: 5,38
2,89

[ = 7,5 % jahrlicher Zinssatz
j = 6 % Energiepreissteigerungsrate
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Das weitere Vorgehen wird in Abbildung 14 verdeut-
licht. Zwischen den beiden Kurven fiir 5 % und 10 %
Zins (i) wird die interpolierte Kurve fur 7,5 % Zins
eingetragen (gestrichelte Linie). In gleicher Weise
wird der Kurvenverlauf fiir 6 % Energiepreissteige-
rung (j) interpoliert (gestrichelte Linie). Wie das Bei-
spiel zeigt, ist dann fir einen Kosten-Nutzwert von
5,38 eine Amortisationszeit von 5,8 Jahren ables-
bar.

Praxisbeispiele

Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

A Einsparung an Brennkosten pro m2
NG () . . . . .
RN Transmissionsflache AKg (Beispiel 1)
@\\ ‘\\\g\\\\k@@\g O)\Z\\CP Gty [k-d]
REEEREIREENES R in Abhangigkeit von der Dammwertverbesse-
3 g O rung Ak, den Energiekosten [DM/Liefereinheit]
i O P und den Gradtagzahlen Gt, [K - d]
1,00 O’So%osoaw,ooa 1= 7]
0,90— 0,70 0,90 | | ) o
0,70 &5 NZ
0,80— " lo.go—  — 30 O
0,60 oco o 79 00/)‘/0
o.7o%ﬁ—*—ao.7o—»fj7:—7+7—7‘7( S
0,601 0,50 0,60 a /) } (}0
0,500,407 ;10,50 7| 20 |
6| \
0,40%0'30%()&%0,40% A ‘
0,30 0,30 4 |
0,20—0,20— _1 07 Y
0,20 0,20 ‘
0000100100510 1 2T \
Energiekosten — l
\
1,0 — ‘
}
2,0 — | 0,1
\
3,0 — 10(}-/)7
AK ro_l ; /77//1/@/‘(( 0.2
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kosten— 5,0 Y /}k/ @\9&@
einsparung ! &) Uy, o3
pro Jahr 6.0 f /V/
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Abbildung 9
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AK, 4 Zins () Wiedererwirtschaftungszeit
| 5% (Beispiel I)

a0 Amortisation des Kosten-Nutzwertes in
— 10% Abhangigkeit von dem Zinssatz und der

o] 15% jahrlichen Energiepreissteigerung

Kosten-Nutzwert
AN

14—

Amortisationszeit in Jahren (n)
5
|
s

ol 10 %

18— Energiepreis-
steigerung [%]

20

1% 5%

n v

Abbildung 10

Praxisbeispiele
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

I Einsparung an Brennkosten pro m2
o &° . . . . .
B o S Transmissionsflache AK; (Beispiel Il)
> ) $\(\ N
NN N SRR ot [k-d]

N Ml geiy L in Abhangigkeit von der Dammwertverbesse-
1307 1,00 MO 130 187 %0 rung Ak, den Energiekosten [DM/Liefereinheit]
oo e ] und den Gradtagzahlen Gt, [K - d]
0,90%0,70%0’70:0,90% 12: ] gb“ N
080 oo | ' 0,80~  — 30| /Aj /\/&\\

0,70%; ;;Qxiui 0,70— iOE s 5> ———A£ 7( O&OO)
0604 [0,50—0,60 g_| /) } o
0,500,407, lo.50— 7| 20 \

0,40— 0,40— &7 — ‘

T 030030 - \
0,20—| ’20%0’20%0,20% 2: | T
0,10 010=0,10= ¢ 4o n \

Energiekosten — l
|
1,0 — ‘
2,0 : 0.1
\
30— 195,
”
Y~ 0.2
AK _ W, '
Brennstoff— " I 44/@ Z(V@fé
kosten— 5,0 — | S
einsparung \I //779. S@f(/o 03
pro Jahr 6.0 \ 4-/
5,52»777¢74#k§&
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(om/m? o] 100 13121110 08 0,8 07 0.6
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Abbildung 11
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

AK, 4 Zins () Wiedererwirtschaftungszeit
AK, . ..
n 5% (Beispiel Il)
ZO: Amortisation des Kosten-Nutzwertes in
. 10 % Abhangigkeit von dem Zinssatz und der
16 15 9% jahrlichen Energiepreissteigerung
%) 12—
;? _
g o 45
2 %
I
A
n |
0 |
|
. |
|
4— \ l
4,57———lk
6— N\

12—

14—

Amortisationszeit in Jahren (n)
5
|

16—

18—

20

n -

10 %

Energiepreis-
steigerung [%]

Abbildung 12

Praxisbeispiele
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Einsparung an Brennkosten pro m2
Transmissionsflache AKy (Beispiel IlI)

in Abhangigkeit von der Dammwertverbesse-
rung Ak, den Energiekosten [DM/Liefereinheit]
und den Gradtagzahlen Gt, [K - d]
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Kosten-Nutzwert

10—

12—

14—

Amortisationszeit in Jahren (n)

16—

18—

20

1% 5%

nwv

Zins (i)
5%

10%

15%

10 %

Energiepreis-
steigerung [%]

Abbildung 14
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Mal3nahmen

Wiedererwirtschaftungszeit
(Beispiel IlI)

Amortisation des Kosten-Nutzwertes in
Abhangigkeit von dem Zinssatz und der
jahrlichen Energiepreissteigerung
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Einsparung an Brennstoffkosten pro m2

Transmissionsflache AKg

in Abhangigkeit von der Dammwertverbesserung Ak, den Energie-
kosten [DM/Liefereinheit] und den Gradtagzahlen Gt, [K - d]
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Wiederwirtschaftungszeit

Amortisation des Kosten-Nutzwertes in Abhéngigkeit von dem Zinssatz
und der jahrlichen Energiepreissteigerung.

Ak
Ak, Zins (i)
5 %
24—
20
] 10%
+~ 16
o | 15%
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N 124
3 —_
Z
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v 47
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-
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2 1o
S
§ 14
b= 10 %
g 16
< 18-
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0) 0) . .
nv 1% 5% Energiepreis-

steigerung (%)

Anlage
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Wirtschaftlichkeit von Damm-Maf3nahmen

Physikalische Eigenschaften von Styropor

nach DIN 4108

Prufung nach | Einheit Prifergebnis
Qualitatsricht-
Qualitatstypen linien der PS 15 B1 PS 20 B1 PS 30 B1
BFA QS EPS
Anwendungstypen I_?_gl\: 18164 W WD WS + WD
Mindestrohdichte DIN 53420 kg/m? 15 20 30
Baustoffklasse DIN 4102 B1 schwer B1 schwer B1 schwer
entflammbar | entflammbar | entflammbar
Warmeleitfahigkeit w
_ DIN 52612 — 0,032-0,036 | 0,031-0,035 | 0,029-0,033
MelRwert bei + 10 °C m K
Rechenwert nach DIN 4108 W 0,040 0,040 0,035
m (K 0,040
I 0,
Druckspannung bei 10 % DIN 53421 | N/mm? 007-0,12  |012-0,16 | 0,18-0,26
Stauchung
Dauerdruckbeanspruchung bei N/mm? 0,012-0,025 |0,020-0,035 | 0,036-0,062
Stauchung <2 %
Scherfestigkeit DIN 53427 N/mm? 0,09-0,12 0,12-0,15 0,19-0,22
Biegefestigkeit DIN 53423 N/mm? 0,16-0,21 0,25-0,30 0,42-0,50
Zugfestigkeit DIN 18164 N/mm?2 0,15-0,23 0,25-0,32 0,37-0,52
E-Modul (Druckversuch) DIN 53 457 N/mmg2 3,80-4,20 4,40-5,40 7,40-9,00
warmeformbestéandigkeit in Anleh-
nung an °C 100 100 100
kurzfristig DIN 53424
langfristi in Anleh-
beiQSOOO?\I 2 nung an °C 80-85 80-85 80-85
DIN 18164
langfristig o
bei 20000 N/m?2 DIN 18164 C 75-80 80-85 80-85
Thermischer Langenkoeffizient % 5-7-10°% 5-7-10% 5-7-10°
Spezifische Warmekapazitat DIN 4108 JI(kg - K) 1500 1500 1500
Wasseraufnahme bei
Unterwasserlagerung DIN 53428 Vol.-% 3,0 2,3 2,0
nach 7 Tagen
nach 1 Jahr DIN 53443 Vol.-% 5,0 4,0 3,5
Wasserdampf- g
durchlassigkeit DIN 52615 m2 gl 40 35 20
Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl 1 20/50 30/70 40/100

Abbildung 17

Physikalische Eigenschaften von Styropor
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