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Schweizer Ingenieur und Architekt 27-28/81

Energiesparen: Vorsicht bei Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen mit steigendem
Energiepreis.

Von Heinz Bangerter, Ziirich

Jeder Energiesparmassnahme konnen grundsitzlich mehrere Motive zugrunde liegen: Scho-
nung der Ressourcen, Verbesserung der Versorgungssicherheit, Erhaltung der Bausubstanz,
Forderung der Wohnhygiene und der Behaglichkeit und reine Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.
Obgleich die vier erstgenannten Motive einen wohl ebenso hohen Stellenwert haben wie rein be-
triebswirtschaftliche Uberlegungen, hat sich bei der Beurteilung von Energiesparmassnahmen
am konkreten Objekt aus naheliegenden Griinden doch in erster Linie die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung auf der Basis von vergleichbaren Zahlungsstromen als Entscheidungshilfe eingebiir-
gert. Dies nicht zuletzt deshalb, weil hier mit objektiven Fakten argumentiert werden kann und
alle subjektiven Gewichtungen bei der Projektbeurteilung ausgeklammert bleiben. Zur Ermitt-
lung der Wirtschaftlichkeit bestehender oder geplanter Projekte stehen eine Vielzahl von Nach-
weisverfahren zur Verfiigung, welche ebenso auch - bei entsprechender Vorgabe von Ist- und
Sollwerten - die direkte «Dimensionierung» gerade noch zulédssiger Grenzinvestitionen erlau-
ben. Eine derartige «Bemessung» von zuliissigen Investitionskosten kann jedoch dann zu erheb-
lichen Verlustbetriigen fiihren, wenn aus jihrlich ungleichmissigen, teuerungsabhingigen Er-
trigen - z. B.: durch gewisse Sanierungsmassnahmen jahrlich einsparbare kWh bei steigendem
Energiepreis - filschlicherweise deren arithmetischer Mittelwert in die Berechnung eingebracht
wird.

sem Wert und den Investitionskosten
Ky wird dann denselben Kapitalwert
KW, des Projektes darstellen, wie der
Barwert des Jahresgewinnes nach der
Annuitdtenmethode (vgl. Erstes Zah-
lenbeispiel).

Unterschiede zwischen Barwert- und An-
nuititenmethode

Das Ergebnis aus den beiden Berech-
nungsverfahren ist nun aber nur solan-
ge dasselbe, als iber die gesamte Zeit-
dauer von n-Jahren den konstanten
Jahreskosten K - a, auch stets gleich-
bleibende Ertrage gegeniiberstehen.

Wird dagegen die Annuititenmethode
auch dort verwendet, wo jihrlich un-
gleichméssige Einzahlungen erfolgen -
ndmlich derart, dass aus der Summe
dieser Ertrdge der arithmetische Mittel-
wert gebildet, und nun dieser den kon-
stanten Jahreskosten K, - a, gegeniiber-
gestellt wird - so ergeben sich im Kapi-
talwert gegeniiber der Barwertmethode
erhebliche Abweichungen.

Annuititen- oder

B tmethode? Erstes Zahlenbeispiel :
arwertimethoae !

Zins sei 5% l

Amortisationsdauer n sei 25 Jahre [

Um den Nachweis der Wirtschaftlichkeit
von Energiesparmassnahmen zu er-
bringen, scheint sich im Laufe der Zeit
die sogenannte Annuitdtenmethode
durchgesetzt zu haben. Dabei werden
die Investitionskosten (K,) mittels eines
von der Verzinsung und der Amortisa-
tionsdauer abhéngigen Annuititenfak-
tors (a,) in gleichbleibende Jahresko-
sten k; = Kj - a, umgelegt und diese mit
den jéhrlich wiederkehrenden Ertrigen
e, aus der Energieeinsparung vergli-
chen. Das Projekt gilt dabei als wirt-
schaftlich, wenn e, > k. Resultiert bei
dieser Rechnung ein positiver Uber-
schuss g, = e, - k;, so stellt dieser Betrag
den jdhrlich wiederkehrenden Gewinn
des Projektes dar. Multipliziert man fer-
ner diesen Jahresgewinn mit dem sog.

Investition K, sei Fr. 200.-
Jahresertrag e, sei Fr. 100.-

Fall a)

KW,=b,- g

wobei g, =¢,- K- a,

d.h.g =100-0,071 - 200
= 85,80

KW, = 14,08 - 85,80 = Fr. 1208.-

Fallb)

Rentenbarwertfaktor
p = Ez)n-1 1 allg. Ansatz:
" (1+z)r-z Annuitatenfaktor

z

: : . 1) KW,= .
so resultiert als Ergebnis der Kapital- M ‘ {e’

Mit Annuititenmethode, Kapitalwert als Rentenbarwert des Jahresgewinns.

Mit Barwertmethode, Kapitalwert als Differenz zwischen diskontiertem
Endwert der Ertrdge und der Investition.

— K, (1420 } -

Annuitét a, = 0,071
Rentenbarwertb, = aL = 14,08

n

.
(1+z)n

wert des Projektes - bezogen auf den
Zeitpunkt Null, d. h. bei Investitionsbe-
ginn.

Zum gleichen Ergebnis, bzw. Kapital-

Aufgezinste Ertridge - Aufgezinste Kosten
= Endwert der Gewinne

wert muss man selbstverstandlich unter
Verwendung der Barwertmethode ge-
langen: Hier werden die jahrlichen Zah-

diskontierter Endwert der Gewinne = Barwert der Gewinne = Kapitalwert

lungseingénge entsprechend ihrer Lauf-
zeit zum Endwert nach n-Jahren aufge-
zinst und addiert, und die Endsumme
dieser Zahlungseingdnge mittels des

(2) aus (1)
(142)-1

BV, =8 iy

o e

—K,=e-b

=K,

Multiplikators 1/(142z)» auf den Zeit-
punkt Null bei Investitionsbeginn dis-
kontiert. Die Differenz zwischen die-

Zahlenbeispiel: KW, = 100.- - 14,08 - 200 = Fr. 1208.-
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Wohlbekannt ist hier der bequeme,
aber leider falsche Rechnungsansatz,
der nach der Annuitdtenmethode die
Wirtschaftlichkeit einer Investition bei
jahrlich steigenden Ertrdgen - z. B.
dank erwarteter Energiepreisteuerung
in Prozent p. a. - ausweist:

(I1+z)r. z -k

Jahreskosten k; = K,, - Utz)y-1 0

«a

n

mittl. Jahresertrage bei Teuerung

(4l
1 t-n
und infolge der Bedingung ;> k.

(I+z).z.n-t
[(T+z)=1]- [(14+5)n-1]

€o

K, —

Bekannt sind auch die aus diesem An-
satz resultierenden Wirschaftlichkeits-
kurven von beliebigen Zins/Teuerungs-
Paarungen in Funktion der Amortisa-
tionsdauer; auch diese liefern aber ein
unrichtiges Ergebnis [z. B. in: «Element

23»; Bericht Nr. 6/79 Institut fiir Hoch-
bautechnik ETH-Z; Fallstudie Kurstyp
10 Impulsprogramm; Weitere]

Die Diskrepanz soll vorerst an einem
kleinen Zahlenbeispiel dargestellt wer-
den: (vgl. Zweites Zahlenbeispiel):

Zum richtigen Barwert (N) der nach-
schliissigen Zahlungen gelangt man na-
tirlich auch dann, wenn man diese je-
weils direkt auf den Zeitpunkt Null dis-
kontiert und addiert.

B (1 + 1) (1 + 1)’
BWO,N)—C,”' (1 +Z)l e,n' (1 +Z)2 T
..... ¢ 3
T T T oy

nach einigen Umformungen entsteht daraus:

_ 1 I+t \n
B =k '[1_( l+z> ]
B 1
= 0= 0,05-0,10
1,10 Vs _ 4300
[1- ()] =0

Fiir den Barwert ( y) bei vorschiissigen
Zahlungen gilt sinngemadss:

[

=1,05-4399.- =4619.-

1+ 2z

z-1

1 =&t
I+

BWo,,=e

jo°

)]

Das falsche Ergebnis nach der Annuité-
tenmethode entsteht dadurch, dass der
nach dem Ansatz

6o, (LT
tn
errechnete, arithmetische Mittelwert

der Einnahmen im Durchschnitt eine
zu lange Verzinsungsdauer erféhrt;
demgegentiber fithrt der effektive Teue-
rungsverlauf dazu, dass der «Schwer-
punkt der Teuerungsfliche» néher
beim Zeitpunkt «n» als beim Zeitpunkt
«Null», und der wahre Mittelwert die-
ser Zahlungsreihe demnach unter dem
arithmetischen Mittelwert liegt.

Tabelle 1 und Bild 2 zeigen an einigen
Beispielen die absoluten Differenzen
und die prozentualen Verluste, d. h. die
Verluste in Rappen je investiertem

Zweites Zahlenbeispiel :

Wie erstes Zahlenbeispiel, aber mit
einer jdhrlichen Energiepreisteurung
von 10 Prozent.

Falla)

Nach Annuititenmethode, mit arithme-

tischem Mittelwert der Ertréage:

5= (1+0)-1 1,125-1
! ton 0,1-25

= Fr.393.40

- 100.-

* Co

Wird jetzt falschlicherweise angenom-
men, dieser arithmetischeMittelwert e¢;
= 393,40 diirfe mit den Jahreskosten K,
- a, = Fr. 14.20 verglichen und die Dif-
ferenz wiederum mit dem Rentenbar-
wertfaktor b, kapitalisiert werden, so
resultiert ein falscher Kapitalwert von:

KW = 14,085 - (393,40-14,20) = Fr. 5341.-

Fallb)

Nach Barwertmethode, mit aufsum-
mierten Ertrdgen: Richtigerweise wer-
den hier die steigenden, nachschiissigen
Jahresertrage einzeln, durch konstante
Verzinsung bei abnehmender Laufzeit
zum Endwert aufsummiert und dieser
auf den Investitionsbeginn diskontiert.

Beim vorliegenden zweiten Zahlenbei-
spiel betrdgt der so aufsummierte End-
wert E, = 148,96 = Fr. 14896.-.

O
Der Barwert demnach nur
14896.-
(o5 = Fr-4399-,

der Kapitalwert somit bloss Fr. 4399.-
—Fr. 200.- = Fr. 4199.- (< Fr. 5341.-)

und der wahre Mittelwert nur Barwert -
Annuitit = Fr.4399.- . 0,071 =
Fr.312.- (< Fr.393.-).

Die Abweichung in den Ergebnissen
lasst sich mittels der Kapitalwerte oder
der Jahresgewinne darstellen als:

KW, richtig _ 4199.- _ .o, _ 312.--1420 _ girichtig
KW, falsch 5341 .- e 393.-—14.20 gi falsch
ebenso kann die Abweichung in den Er-
gebnissen durch den Barwert der Ein-
gange oder den Jahresertrag veran-
schaulicht werden:
BW,, richtig _ 4399.- 4399 —79.4% = 312.- _ _erichtig
BW,, falsch 393,30 - 14,08 5539 B 393.- e, falsch
o P :‘: :
= S ¥ :
3 - 7 o 2
3 Teow z
=] S v =
’2 ‘l: :4 5 o
= G v
‘%‘J o Laufzeit n
1 2 3 .n
Teil-Endsummen nach n - Jahren :
‘)L‘;Z’o_ en, = ejo'(ht)m (1+Z)0
$ en), = ejor (10 (12)
2
ML ey = ejo-(Te )™ (122
3
0-2) L = ejo-(1s1)"*-(1.2)
n-2
l L ez, = ejo(1.t)" -(1.Z)"7?
Verzimsung aus nach-|  (1-2)" e = ejo il a2
schussigen Zahlungen g
]_ n - Jahre
—

:

Endsumme E

nach n-Jahren = ejo 005 (1#{)0(1¢Z)n_‘r,.t.»(ht)n“ (102)0

622




Energiesparen/Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

27-28/81

Franken, wenn die gerade noch zuléssi-

ge Investition (Kapitalwert = Null;
Barwert der Einzahlungen = Investi-
tionskosten; Jahresgewinn = Null)

falschlicherweise aufgrund des arithme-
tischen Mittelwerts der Einsparungen
bestimmt wird.

Es gilt dann:

falscher Barwert - richtiger Barwert

falscher Barwert AR

= Verlust/Rp./invest. Fr.
oder

arithmetischer Mittelwert - wahrer Mittelwert
arithmetischer Mittelwert

- 100 = Verlust/Rp./invest. Fr.

Drittes Zahlenbeispiel

K, = Fr. 200.-, n = 25 Jahre, Zins z =
5%, Teuerung t = 10%

Damit der Kapitalwert KW, gerade
Null wird, miissten den Jahreskosten k;
=200.- - 0,071 = Fr. 14.20 ebenso auch
Jahreseinsparungen e; von Fr. 14.20 ge-
genuberstehen. Geht man jetzt davon
aus, diese ¢, = Fr. 14.20 stellten den
arithmetischen Mittelwert des Basis-

preises dar, so gilt:

e T
jo 0,] * 25 ! ’ i

e, = Fr.3,61 = Basispreis

(s

Der falsche, arithmetische Mittelwert
entsteht also aus e X arith. Mittelwert-
faktor = 3,61 - 3,93 = 14.20 und der fal-
sche Barwert aus arithmetischem Mit-
telwert x Barwertfaktor 14.20
14,085 = Fr. 200.-.

Richtigerweise betrdgt aber der wahre
Mittelwertfaktor (s. Tab. 2) nicht 3,93
sondern nur 3,12, der wahre Mittelwert
demnach bloss 3,61 x 3,12 = Fr. 11.26
statt Fr. 14.20 und der richtige Barwert
der Zahlungseingénge - also auch die
zuldssige Investition K, damit KW, =0
-nur 11.26 - 14,085 = Fr. 158.65 statt
Fr.200.—!

Der Verlust betrigt demnach:
Fr.200.- — Fr. 158,65

Fr. 200.- - 100
= 20,7 Rp/pro invest. Franken
oder

Fr. 14,20 — Fr. 11,26

- 100

Fr. 14,20
= 20,7 Rp/pro invest. Franken.

Wir stellen fest, dass mit zunehmender
Teuerung, Verzinsung und kalkulierter
Amortisationsdauer ganz gewaltige
Fehler auftreten, die zudem ohne Aus-
nahme auf der ungiinstigen Seite liegen.
Wird beispielsweise bei n = 30 Jahren
und nur je 5% Zins und Teuerung durch
falsche Berechnungsart und dement-
sprechend zu hoher Ertragserwartung
von

Tabelle 1. Abweichung von wahrem Mittelwert (M W) und arithmetischem Mittelwert (AM) in Funktion von
Zins und Teuerung
Jahre Zins Teuerung Zins Teuerung Zins Teuerung Zins Teuerung
n 5% 10% 6% 16% 7% 20% 10% = 10%
MW AM MW AM WM AM MW AM
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,15 1,16 1,25 14,27 1,32 1,34 1,15 1,16
1 1,33 1,36 1,58 1,63 1,76 1,85 1,31 1,36
10 1,53 1,59 1,99 2,13 2,35 2,60 1,48 1,59
13 1,77 1,89 2,52 2,83 3,17 3,73 1,66 1,89
16 2,04 2.25 3,20 3,81 4,29 5,47 1,86 2,25
19 2,35 2,69 4,07 5.19 5,83 8,14 2,06 2,69
22 2,71 3,25 5,20 7,16 7:97 12,32 2,28 3,25
25 3,12 3,93 6,67 9,97 10,94 18,88 2,50 3,93
28 3,60 4,79 8,56 14,02 15,08 29,26 2,73 4,79
29 3,77 5,13 9,31 155,73 16,79 33,93 2,81 5,13
30 3,95 5,48 10,13 17,68 18,71 39,40 2,89 5,48
604 (Rp)
% Verlust pro investiertem Franken, .
X .
(% wenn die Grenz-Investition an- S\ u\o//
& 50+ hand des arithmetischen Mittel- \/,r_»." /f\,?/ .
wertes der teuerungsabhangigen Aot AP
£ ; Q. s N e
] Jahreseinnahmen bestimmt wird. s N 7w’
T A 4
QL 404 , ’\,70\0;
“5 ca 36.3 Rappen Verlust i 2 ’V/b *
g) ° // '/
g e
o 301 ” 7. ol
\5- / . 2N
& ///../ ’L/’%o\o
8_ ca 20 7 Rappen Verlust // //.
% 201 // ’.'°,
o 7 / t
s ¥
£ v/ -
w10 o 5
3
=) -7 // &
g =z (n)
> I n
= n= |25 Jahre
é\z'. 6 8 10 12 1 16 1B 20 22 24|26 28 30
41 N Kalkulierte
& Amortisation
1] 8 - \\
g 12- N
¢ 6] N K
> \ %
= 3
€ 201 N 5
3 N & |
1 34
2% AN <, 2
-
T 281 N &,
) X&
7
C 324 O,
Q | ca 345 Jahre Amortisationszeit \{
3 36 \
2
P
g 40 ca 425 Jahre Amortisationszeit \
< Ll
o ._ ) \
by 48 4 Effektive Amortisationsdauer n
> der anhand des arithmetischen \
% 52 4 Mittelwertes der Einzahlungen \
= bestimmten Grenz- Investition.
56 - \
60 (n') \
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Tabelle 2.

Rentenbarwert- und wahre Mittelwertfaktoren fiir jahrlich gleichmdssig ansteigende nachschiissige Zahlungen. Zins: 5,0%, Anstieg: 0 bis 20%

dahre EWiG) HWid) BWIL) HW(1) EW(Z) WH(Z) EW(3) NN(3) EH(4) MW(4) EW(S)|MW(S)| EH(E) MH(E) BW(T) HW(T

BH(E) KH(8) BW(9) MW(7)|EW(18) MM(18}| BWCIZ) MWCIZ) BW(I4) MW(14) BW(1&) MW(16)

EN(18) HW(18) EN(ZB) MN(Z3)

5 1.88
LBl

193

1.82
1.84

o —
o By o
=3

8.
i,
z

B8 S

o oo

B4 3,76 L.
JBe 467 1L
87 5.38 1.

86

=
wn

1,89 6.4 1.
A8 7.37 L
112 8.5 1.

1z
14
16

w o~
~ e oen
s
o

9.13 1.
939 1.
18.85

o~
=
&S =

~
o

=) O 8
49 1,
4

13.47 1.
1.
.5 1

178 1.25
12.%¢ L.27
13.37

157 1.
1z.98 1.

12.57 1.

13.85 1.
12,58
13.94 1.

16,62 1
17.42 1.
18,21 1.

.38
48
42

88 14,36 1.
1.89 14,77 1,83
99 15,16 1.

1577 1
lb.iz 1.
le. 71 1.2

144
Ab
1.49

]
o
pa]
Lo G
Ta=
3 peio:
=5
o
[

83 15,53 L.d
8 15.89 1.
16,24 1.

i7.48 1
7.5 1.
18.89 |

BY &
s
SRS e
s
I3 @
nen en
&&=

Pt
© L

16.57 1.
16,85 1.
17.28 1.

11 18,53
12 18.35
12 19.36

R ro R

48 13,58 1.
LRI L
A3 749 L

~ER
o o= on
s
™~ R

1,88 8.95

93 476
14 5

.88
W 1.7
7.36 1.85

1.87
1.1

o e w
@ o a3y
o dh e

6.67
7.62
8.57

T Bt
2o o
-
@
&

9.52
18.48
11.43

R R
BRI
=

P

13.
14,

1
1
1 15,

T
BES
W Lo W
R )

™~ L

15.24 1.4
16,19 1.
17.14 1.

16,3
17.
18,

18.18 1.
19.85 1.
78.66 1

8 19.
3 28,
b 12,

noen e

8.95
21.9%
2.2

o o n
& D
TRy
oh e oy

Ll
= 3%
Ry
R
—
Sa&FE

&l
13
7

3
3
5

R P

8.95 1.
19 L
1.8 1.

1,89 3.9,

1.z

88
83
13

o=
oo
28&

17 4.9

145 5:93

.29 18.38
3L
.3

.48
A3 15,
A7

511762
.95 18.91
.59 18.22

.63 21,5
&7 1291
JJ7 14,31

.76 15.73
W81 1747
.83 28.64

1.88 8.95 1.
5 B4 154
1.67 1.9% 1.

1.82

1.78 23.68 1.
1.84 25,27 2.
1.96 26.98 7.

=288
R

=
N

8 8.9
83 2.97

A7 483
Jde 5.1
6.29

11,33
1Z.72
14,15

.57 15,65
63 17.19
b9 16.88

15 28.47
.8 17,18
.88 14.98

95 25.87
8z 27.81
19 79.82
17 31,94
15 34.87
33 36,37
47 3.tk

39 43.68

o
o)

1.81

K9
= o w
a3 B

e
o e =
b h e

N
o o
AN

50 41,89 7.8b

11LES L.

51336 L.

1495 L.

16.62 1.
18.36 1.
8,19 1.

22.18
4.18
16,21

o
Pt
e
Prgginad

L.
z
2.

P

b 1.
i o
8 L

= & cn
= o

e G

43.99  3.12| 57.43
47.8¢ 3.
58.23 3.

A3
.2l
.27

38

=

85

A8

3

33
.48
A6

33
13
&9

i1
25
94

e

5]
b
8
7

8
%

4 25.83

4 3136

52.57
57.88
66.75

S35
oo
ol oy Ly
83

© w
seg

B

7
z
1

o
e W
SR
P
5SS
o im
® oS
~ o~

b9
I8
.88

W oo
ITRES
B
=8
oy
P RN
e
<

8.95 |
199 1
I

.88
87
A4 3.

1.88
.86
L1z

8.95 1.
.84 1,13
3.8 L2l

L35 1.8
BT 189

8.
|13
3. 1.18

wm o

Pl ita)

9
1,
B

=
- &®
w s

3

420 19
S.44 LIt
6,76 1.33

Lz 4 ¥ 498 L29 471 1.3
31 587 136 608 1AL b3 46
148 7.4 147 T7.88 1.54 8.19 L.l

...
i~
&
o

o

4.
o
7.

= o w
TLHS

2.65 |1
18.34 |
1.8 1

49
.68
Fp

2RI L.
1168 1.
1438 1

gl 1.
9.65 L.
11,25 1.

4
45
38

&8 18,31
e 17,74

1 15.51
12.95  1.68

1477 1,78
16,71 1.88

17.82 1.
6.88 12
2

15,51

18.67
.29
26.43

1418 1.
6.3 197
18.79

8 11.25
A7 24,83
S 17.84

17.3%
373
3661

3.6 3,
36,56
42,74

18.77
8.98
13,33

o
o

42.18
48,76
55.19

49.88
57.86
67.98

38.31
33.86
3.1

28.51

o
o in o
& o

3441
37,635

A1

41.98
46.44
51.36

62.97
71,72
81.5¢

77.67 b.42
e9.6b  7.19
183.47  B8.87
92,61

185,82 7.79
118.98

15.15
13717
187,66

9.85
18,17
11.43

44.8]
48.75

51.95

7571
83.16
.24

134.66
152.79
172,18

9.35 181.14
18,59 187.97
11,75 138.62

12,85
14.47
16,38

62,71

7
uz.1e 7
67.31 8

188.81
189.5
119.67

6.71 138.86
7.23 154.36
7.68 171.43

9.32 194.35
18.28 219.37
11.16 247.48

13.85 173.67
14,49 313.72
16.18 359.49

18,37
8.7¢
13.39

72.75 4.8
78.55  5.19
24.74  5.51

(1,05)%0-1

30.- 0,05 auch eine

e, =Fr.221.¢e,
Investition entsprechend Fr. 2.21 - ¢
Jahreskosten zugelassen, so resultiert
schon hier ein Jahresverlust von Fr.
(2.21-1.86) - ¢;, oder von rund 16 Rap-
pen je investiertem Franken (siehe Ta-
belle 2).

Hilfstabellen

Derartige Fehlergrossen sind natiirlich
nicht tolerierbar. Damit aber der mit
der Barwertmethode verbundene Re-
chenaufwand zur Erfassung jdhrlich
wachsender Kosten oder Ertrage redu-
ziert werden kann, und damit insbeson-
dere iiber die wahren Mittelwerte wei-
terhin die einfache Annuitdtenmethode
Verwendung finden darf, werden in
Tab. 2 die mittels EDV errechneten
Rentenbarwertfaktoren, sowie ihre zu-
gehorigen, wahren Mittelwertfaktoren
aus jahrlich ansteigenden, nachschiissi-
gen Zahlungen fir den gebrduchlichen
Zinssatz von 5% dargestellt.

Um die vorliegende Heftausgabe nicht
zu belasten, ist nur eine Tabelle - mit
Zins 5%, fir Anstiege von 0-20%,
iiber 1 bis 30 Jahre - abgebildet. Bei Be-
darf sind jedoch weitere 14 Tabellen fiir
Zinssitze zwischen 0-10% p.a., bei
jahrlichen  Zahlungsanstiegen  von
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0-20%, wie auch 15 analoge Tabellen
fur jahrlich absteigende Zahlungen ver-
fligbar.

Damit lassen sich Kosten und Ertrage
in allen Kombinationen direkt mitein-
ander vergleichen und superponieren.

konstant - konstant (] [
konstant - ansteigend = A
konstant - abfallend 2 e
ansteigend - ansteigend _=:ﬂ t _=ij
ansteigend -~ abfallend _‘ﬁij * t::>_
abfallend - abfallend .

Zeitpunkt : 6 A é A

Es kénnen also nicht bloss steigende
oder fallende Energiepreis-Ertrage mit
konstanten, sondern auch mit ebenfalls
jéahrlich steigenden, oder aber eventuell
sinkenden Unterhaltskosten addiert
werden, die als wahre Mittelwerte nun
ihrerseits direkt den konstanten Jahres-
kosten aus der umgelegten Investition
iiberlagert werden diirfen.

Weiter sind die Tabellen von prakti-
schem Nutzen, wenn es darum geht, bei
einem errechneten 4dquivalenten Olpreis
fiir eine wirtschaftliche Massnahme zu
beurteilen, welche jdhrliche Energie-
preisteuerung eines heute noch wesent-
lich zu tiefen Preisniveaus erforderlich
ist, damit die geplante Massnahme
trotzdem im vorgesehenen Zeitraum
amortisiert werden kann. Nach der Be-

rechnung anhand der Tabellen wird da-
bei stets eine hohere Teuerung erforder-
lich sein, als nach dem falschen Ansatz:

(L=l

Fr. dquiv. = Fr. g, P

und daraust= ?

Auch hierzu ein Vergleichsbeispiel :

Aquivalenter

Energiepreis sei Fr. 1.50/Einheit
Energiepreis heute sei Fr. —.50/Einheit
gewahlte Amorti-
sationsdauer sei 30 Jahre; Zins 5%
Falla)

Falscher Ansatz, mit arithmetischem
Mittelwert.

(1+1)%-1
E.\qul\ - EBdsls 30t
150 A+0%-1 o
A0 0= LEEL 6 7smpa.

Die zeitabhdngige Verzinsung der
wachsenden Teilertrdge wird nicht
individuell erfasst, sondern still-
schweigend wie die Kostenseite be-
handelt! Selbstverstindlich ist aber
die min. erf. Teuerung von der Ver-
zinsung der Ertrige abhédngig, wobei
tendentiell mit zunehmender Verzin-
sung (auch der Kostenseite!) ebenso
die min. erforderliche Teuerung an-
steigt.
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Fallb)
Richtiger Ansatz, mit wahrem Mittel-
wert aus Tabelle 2

wahrer Mittelwertfaktor = Eaque _ 3,0
Basis

In der Tabelle mit 5% Zins kann nun
auf der Zeile fiir n = 30 die eff. Teue-
rung zwischen 8% und 9% durch Inter-
polieren bestimmt werden; sie betrdgt
demnach nicht 6,8%, sondern mind.
8,25% p.a.

Insbesondere bei dieser Fragestellung
ist die Verwendung der tabellierten
Werte einfacher als die algebraische
Auflésung der Gleichung:

Esquiv. X Barwertfaktor

= Epass - Zl_, [1‘( )n]

obschon auch diese zum richtigen Er-
gebnis von t = 8,25% fiihrt.

1+t
1+z

Adresse des Verfassers: H. Bangerter, Ing. SIA, ¢c/o
Weder + Bangerter AG, Ingenieurbiiro fiir Hoch-
und Tiefbau, Abdichtungstechnik, Energiebera-
tung, Waffenplatzstr. 63, 8002 Ziirich.
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Bemessungsscheiben fiir Gasheizungen

und Olbrenner

Von René Weiersmiiller, Schlieren

Vor einem Jahr ist in dieser Zeitschrift die Bemessungsscheibe zur Bestimmung der minimal
notwendigen Heizkesselleistung beschrieben worden. Unterdessen hat ein Verband des Hei-
zungsgewerbes gegen 10 000 Scheiben umgesetzt. Spiter wurde die Scheibe ins «Bauhandbuch
*81», herausgegeben von der CRB zusammen mit dem SIA, dem BSA und dem SVB, aufgenom-
men. Die fast ausschliesslich positive Aufnahme gab den Anstoss, die Idee fiir andere Anwen-
dungswecke auf dem Heizungssektor weiterzuentwickeln.

«Leistung aus Jahresverbrauch»

Die Berechnungsgrundlagen der Be-
messungsscheibe sind schon veréffent-
licht worden [1]; es soll daher lediglich
nochmals in etwas anderer Form auf
die grundlegenden Uberlegungen ein-
gegangen werden:
Der maximale Wirmeverlust Qnay €ines
Gebdudes ist bei Auslegungstemperatur
(2]
(1) Q’mux = x * A T‘mux [W]

x: spez. Gebdudewdrmeverlust

aus Summe spez. Transmis-

sions- und Liiftungswiarmever-
luste [W/K]

AT, maximaler Temperaturunter-
schied fiur Heizungsberechnun-
gen [K]

Der jihrliche Wirmeverlust Q; eines Ge-
baudes ist etwa

(2) Q,= x-HGT-24 Stunden/d [Wh/Jahr]
HGT: Heizgradtage [°d]

Mit dem gesamten Jahreswdrmeverlust

0, koénnte aber der maximale Warme-

verlust Qpa.x des Gebdudes nur wihrend

y Stunden pro Jahr gedeckt werden:

_ 0j __x-HGT-24h/d
@y o T [h/Jahr]
Diese in unwesentlich verdnderter

Form etwas ungliicklich «Vollbetriebs-
stundenzahl» genannte Zahl y ist also,

da x gekiirzt werden kann, mehr oder
weniger unabhingig vom Objekt.

Gleichung (3) kann auch nach dem in-
teressierenden max. Warmeverlust um-
gestellt werden:

Tmax

@) =9 HGT.240/d

Mit gentigend guter Genauigkeit kon-
nen die Heizgradtage als Funktion der
Hohe tiber Meer beschrieben werden,
genauso wie die Auslegungstemperatur
dhnlich SIA 380 (Stand 1. Jan. 81). Das
Klima in Form von Heizgradtagen so-
wie die fir die Heizleistungen massge-
benden Auslegungstemperaturen korre-
lieren stark, d.h. in mildem Klima ist
die Auslegungstemperatur hoch, im ex-
trem kalten Klima entsprechend tief.
Selbst bei einem aussergewohnlichen
Mikroklima sind deshalb die Auswir-
kungen auf die Genauigkeit in der fol-
genden Formel gering:

(5) Omaw=0j-[ f(mi.M) ] [W]

Unter Beriicksichtigung des Sonnen-
energiegewinnes und der nutzbaren in-
neren Abwdrme kann so bei Elektrodi-
rektheizungen (Wirkungsgrad 100%)
aus dem Jahreswdrmeverlust der maxi-
male Wirmeverlust berechnet werden
(fiir A T,nax werden diese Energiegewin-
ne entsprechend der Definition der
Auslegungstemperatur nach SIA 380
mit Null angenommen).

W]
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