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Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt 25/82

Zur Bestimmung der optimalen

Wirmedimmung

Von Benno Arbenz, Ziirich

Die Erfahrungen zeigen, dass zu den wichtigsten Energiesparmassnahmen eine optimale
Wirmeddmmung der Gebiudehiille gehort, eine Erkenntnis, die sich in den letzten Jahren
allgemein durchgesetzt hat. Der SIA hat sich schon friihzeitig diesem Problem angenommen
und entsprechende Empfehlungen ausgearbeitet. Mehrere Kantone haben im Baugesetz oder
in einem Energiegesetz Vorschriften iiber minimale Anforderungen an die Wiarmeddmmung
erlassen, und bei den meisten andern Kantonen sind solche in Vorbereitung. Hiufig stiitzen
sich diese Vorschriften auf die «Musterverordnung fiir kantonale Wiarmedammvorschriften»
des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft vom April 1980, die ihrerseits die SIA-Empfehlung
180/1 «Winterlicher Wiarmeschutz im Hochbau» (Ausgabe 1980) als Bestandteil enthilt. Al-
len Vorschriften gemeinsam ist, dass sie Mindestanforderungen festlegen, aber naturgemiss
kein Verfahren zur Optimierung der Warmedammung darstellen. So steht auch in der SIA-
Empfehlung 180/1 im Abschnitt «Zweck und Geltungsbereich» unter Punkt 01 der Satz:
«Diese Methode ersetzt die Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht.»

Es besteht ein Interesse, liber ein Ver-
fahren zu verfligen, das auf einfache
Art erlaubt, die optimale Warmedidm-
mung zu bestimmen. Im folgenden soll
daher ein Verfahren dargestellt werden,
mit dem fiir beliebige Energiepreise die
minimalen «Benutzungskosten», beste-
hend aus Kosten fiir Warmeverluste,
Amortisation und Verzinsung des un-
tersuchten Bauteils, leicht zu ermitteln
sind. Wo notwendig, kdnnen auch noch
die jahrlichen Unterhaltskosten einbe-
zogen werden.

Die Warme, die jahrlich durch ein Bau-
teil an die Aussenluft abgegeben wird,
kann durch die Formel

(1) Q=k-24.G-F

dargestellt werden, wobei k der Warme-
durchgangskoeffizient (k-Wert), G die
Heizgradtagzahl und F die Flache be-
deutet [1]. Wird der Energiepreis je
Energieeinheit mit P (Fr./Wh) bezeich-
net und die Nutzenergie mit dem Wir-
kungsgrad n erzeugt, so betragen die fiir
den Waéarmeverlust aufzubringenden
Energiekosten E:

Werden die Kosten fiir das Bauteil mit
Ko bezeichnet und muss diese Investi-
tion in n Jahren amortisiert sein, so
kann dies so erfolgen, dass ein jahrlich
gleichbleibender Betrag fiir Amortisa-
tion und Verzinsung des investierten
Kapitals bezahlt wird. Hierfiir gilt die
Formel der Annuitdtentilgung [2], nach
der sich die jahrlich zu bezahlenden Be-
trige A4 bei einem Zinssatz von p % wie
folgt berechnen lassen:

- n g =l a1y L
(3) A=Kog q“_lrmtq 1+100

Miissen fiir Unterhaltsarbeiten wah-
rend n Jahren Betrdge von total Un auf-
gewendet werden, so betragen die durch-
schnittlichen jahrlichen Unterhaltsko-
sten

U
n

4 U=

Die gesamten jahrlichen Kosten (aus 2,
3 und 4) sind damit durch

K=E+A+U=k-24-G-F-

gegeben, oder auf die Fldcheneinheit
bezogen:

K Ko -1
5 —=k. o .ﬁ ol nq—.
(5) F 24 . G i + kK =1
UII
n-F

Der erste Summand in dieser Formel
(5) ist eine lineare Funktion des Ener-
giepreises Pund hingt im weitern von
der Wiarmedurchgangszahl k des Bau-
teils der Heizgradtagzahl G des Ortes
und dem Wirkungsgrad m des Heizsy-
stems ab. Der zweite Summand ist nur
abhingig vom Preis der gewihlten
Konstruktion und dem Zinssatz. Der
dritte Summand schliesslich ist im we-
sentlichen nur abhéngig von der ge-
wéhlten Konstruktion und der Hohe
der Arbeitskosten.

Die Kosten fiir zwei verschiedene
Wandkonstruktionen sind als Beispiel
in den Tabellen 2 und 3 zusammenge-
stellt. In den gleichen Tabellen sind
auch die Kosten fiir Amortisation und
Verzinsung aufgefiihrt, und zwar fir
eine Amortisationszeit von 25 Jahren
und einen Zinssatz von 5%. Schliesslich
sind darin auch noch die Warmedurch-
gangskoeffizienten (k-Werte) darge-
stellt.

In Bild 1 ldsst sich nun die Kostenfunk-
tion leicht darstellen. Dies wird in der
Abbildung durch die blauen Linien
dargestellt.

Die Energiekosten fiir eine Wand, z. B.
2-Schalen-Mauerwerk mit 8§ cm War-
medimmung, mit dem k-Wert von 0,35
W/m2K fir den Ort Ziirich mit G =
3660 Heizgradtage, werden durch eine
Gerade dargestellt, die vom Null- zum
Schnittpunkt fiihrt, der durch die Ab-
szissen- und Ordinatenabschnitte von
G = 3660 Gt (Grad-Tage) und k = 0,5
W/m?K gebildet wird.

Die Kosten fiir Unterhalt, Amortisa-

2 E=¢Q- % =k.24.G. F. WP % + Ko q" Z,,—j + % tion und Verzinsung, die geméss dem 2.

Tabelle 1. Kosten fiir Aussemwandkonstruktion pro m? (2-Schalen-Mauerwerk)
Dicke der Warmedammung 3cm 4cm Scm 6cm 8cm 10 cm 12cm 16 cm 20 cm
(aus Steinwolle oder Glasfaser) (2%6) (2x8) (2x10)
Innenputz 1,5 cm 18.— 18.— 18.— 18.— 18.— 18.— 18.— 18.— 18.—
Mauerwerk 15 cm Backstein 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50
Wirmeddmmung Mineralfaserplatte 8.50 10.50 12.40 14.20 18.— 23.— 28.40 36.— 43.50

Anker 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50

Mauerwerk 12 cm Backstein 61.— 61.— 61.— 61.— 61,— 61.— 61.— 61.— 61.—
Aussenputz 2 cm 46.50 46.50 46.50 46.50 46.50 46.50 46.50 46.50 46.50
Total 215.— 217.— 218.90 220.70 224.50 229.50 234.90 242.50 250.—
Jahreskosten fiir Amortisation
(25 Jahre) und Verzinsung (5%) 15.25 15.39 15.53 15.66 15.92 16.28 16.67 17.21 17.74
k-Wert W/m?K 0,63 0,55 0,48 0,43 0,35 0,30 0,26 0,21 0,17
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Tabelle 2.  Kosten der Aussenwandkonstruktion pro m? (Beton mit vorgehéngter Alu-Fassade)
Dicke der Warmeddmmung 3cm 4cm Scm 6 cm 8cm 10 cm 12cm 16 cm 20 cm
(aus Steinwolle oder Glasfaser) (2x6) (2x8) (2x10)
Innenputz 1,5 cm 18.— 18.— 18.— 18.— 18.— 18.— 18.— 18.— 18.—
Beton 20 cm inkl. Schalung und Armierung 109.— 109.— 109.— 109.— 109.— 109.— 109.— 109.— 109.—
Wirmeddammung Mineralfaserplatte 18.— 20.— 22.— 24, — 26.— 29.— 42.— 48.— 54,—
* Alu-Platten-Fassade inkl. Unterkonstruktion
und Anschliisse (fiir Birogebdaude) 350.— 350.— 355.— 355.— 360.— 360.— 365.— 365.— 370.—
Total 495, — 497, — 504.— 506.— 513.— 516.— 534.— 540.— 551.—
Jahreskosten fiir Amortisation
(25 Jahre) und Verzinsung (5%) 35.12 35.26 35.76 35.90 36.40 36.61 37.89 38.31 39.09
k-Wert in W/m2 K 0,95 0,77 0,65 0,56 0,43 0,36 0,30 0,23 0,19
* Variante Profilblech inkl. Unterkonstruktion
und Anschlisse (fir Industriebau) 100.— 100.— 105.— 105.— 110.— 110.— 115.— 115.— 120, —
Total 245, — 247.— 254.— 256.— 263.— 266.— 284.— 290.— 301.—
Jahreskosten flir Amortisation und Verzinsung 17.38 17.53 18.02 18.16 18.66 18.87 20.15 20.58 21.36

* Die Kosten fiir die Metallfassaden sind stark von Form und Fenstereinteilung abhéngig, mittlere Preise

Bild 1. Diagramm zur Bestimmung der optimalen
Wirmeddmmung

und 3. Summand berechnet werden, im
Beispiel Fr. 15.92 je m? und Jahr (unter
Vernachldssigung der Unterhaltsko-
sten), konnen als fester Betrag nun zur
Geraden fiir die Energiekosten addiert
werden. Damit wird eine parallele Ge-
rade erhalten, die nun fiir jeden beliebi-
gen Energiepreis die gesamten jihrli-
chen Kosten je m? angibt. In Bild 1 wird
durch die roten Linien dargestellt, wie
bei einem Preis fiir Heiz6l EL von 0,65
Fr./kg und einem Wirkungsgrad der
Heizanlage von 1 = 80% der Preis der
genutzten Energie bestimmt wird. Der
Schnittpunkt der Wirkungsgradlinie
(die durch den Nullpunkt fithrt) mit der
horizontalen Linie fiir den Einkaufs-
preis der Energie liefert den Preis der
Nutzenergie. Dieser kann auf der senk-
recht unter dem Schnittpunkt liegen-
den Skala abgelesen werden. Nun kann
aus dem Diagramm der Betrag der ge-
samten Jahreskosten je m?, d. h. der Be-
trag von K/F (unter Vernachléssigung
der Unterhaltskosten) abgelesen wer-
den, indem senkrecht nach oben bis zur
Geraden flir die gesamten jdhrlichen
Kosten gefahren und an der Skala links
der Wert abgelesen wird. Fiir andere
Energietréger als Heizol EL, zum Bei-
spiel fiir Gas, Holz, Kohle oder Fern-
wéirme usw., konnen die Kosten unter
Verwendung der Skala fiir den Ein-
kaufspreis der Energie in Fr./kWh er-
mittelt werden. Da diese, im Gegensatz
zur Fr./kg-Skala, unabhédngig vom
Heizwert je kg immer gilt, darf die
Fr./kWh-Skala fiir jeden beliebigen
Energietrager verwendet werden.

fe
=g
=
=
o
=
R
c
@
L
Lo
°
o
E
<
e
il

i
{

it
i
{

o
i

2 7;0 35 30 75 =
'Heizgradtage : FEE S
o o o
= e 2 = : .
8 BB & ¢ | B 2 8 & |
{ 22 ok S e 1 S5 1 0 A W Y Y S e | 1 1 1 1 L 1 1 15

| L :

o i i

B !
| = ;g B o
5 3.0 {
T
; L s
| =
i
L
3 x" i
| Lxi
§ E 1
e
i =

| Einkaufspreis der Energie

|
1

i
i
i
it

i Wifkungsgrb& der ~Heizcnlaée

=diens RS S SO

FroZkWh

i i
1020 ¢ i
L |
et 019 - |
{ {
| {
i A
—Oi16 ‘ :'
0,6
lets il
04
Cifin [ mE i 5
15 (, /*5
t4o8—
i fad gl
O
04
e C
Sl = bope i
! { }
i i |
8 e 008 03 -
B | — = - = 0,781 |
‘ : - i 1
6 S 5 -+ e '0,6'5Fr./kg— LO.6- ,0,? 0,06 2 8
2 - He st
e sl ‘\ o i s i st o5 ,Q,B:_o;os‘(_q;g_,w
: ! : | f o
gl A i : 0,4.35 w/im2k | o4 0,5 004 i
1 oy 231 o"4_ 13 e :
3ot 03— !
0,3 i
el i Fojgi it .
5 5 o2
s T T = o m S 0,14
o T T T ¥ o
Qi 005 . 045 Fr/kWh 0,20 Preis der Nutzenergie

T
0,10

553



=S

TR

25/82

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bauphysik
Bild2. 2

Schalen-Mauerwerk

b

ar

sl
L
°
=
(o)
A
fpies
e
"
o
=
=8
2
2
o
gl

09'6? L

|

1

,,'\,;;td S5t

1

Fr/kw

2 E R e A

015

T

$3s




25/82

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bauphysik

Betonkonstruktion mit vorgehdngter Alu-Fassade
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Werden Wandkonstruktionen mit ver-
schieden starken Wirmedidmmschich-
ten (Tabellen 1 und 2), wie vorgingig
beschrieben, dargestellt, so entsteht
eine Schar von Geraden (Bilder 2 und
3). Fiir einen bestimmten Energiepreis
kann nun leicht abgelesen werden, wel-
che Variante die geringsten «Nutzungs-
kosten» bringt. Gleichzeitig kann je-
doch aus dieser Darstellung auch ent-
nommen werden, wie sich die «Nut-
zungskosten» dndern, wenn der Ener-
giepreis sich dndert. (Wie sich der Ener-
giepreis kiinftig d4ndern wird, ist bei
einigen Energietrdgern sehr ungewiss.)
Gut ersichtlich ist daraus, welch grosse
Auswirkungen auf die «Benutzungsko-
sten» eine zu geringe Warmedammung
hat. Im gerechneten Beispiel einer Be-
tonkonstruktion mit vorgehdngter Alu-
Fassade ist bei einer Wand mit einem
k-Wert von nur 0,95 W/m2K im Fall
eines Anstiegs des Preises der Nutz-
energie von 0,70 Fr./kWh auf 1,40
Fr./kWh der Anstieg der «Nutzungsko-
sten» rund das 3,6fache grosser als bei
einer fiir heute optimal isolierten Wand
mit k= 0,36 W/m?2 K (Bild 3).

Bei den Untersuchungen zur Optimie-
rung der Warmeddmmung einer Wand
genligt es auch, wenn an Stelle der Ko-
sten fiir Unterhalt, Amortisation und
Verzinsung nur die Mehrkosten dieser
Posten gegeniiber einer Basisversion in
die Betrachtung einbezogen werden.

Sollen gleichzeitig auch verschiedene
Heizsysteme, z. B. Olheizung und Wir-
mepumpe, verglichen werden, so sind
bei den Kosten fiir Unterhalt, Amorti-
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sation und Verzinsung auch jene fiir die
Heizsysteme einzurechnen. Dabei ist
zu erwarten, dass fiir ein Gebdude mit
Wiérmepumpe, infolge des kleineren
Energieverbrauchs, eine etwas geringe-
re Wirmeddmmung optimal ist als fir
ein Gebiude mit Olheizung. Trotzdem
ist es denkbar, dass die Wirtschaftlich-
keit des optimal wirmegedimmten Ge-
biaudes mit Olheizung besser ist, da die
Anlagekosten geringer sind. Aufschluss
Uiber diese Frage kann das Diagramm
geben, wenn die Daten der konkreten
Fiélle eingezeichnet werden. Im folgen-
den soll jedoch nur der Einfluss des
Heizsystems auf die optimale Wirme-
dimmung an zwei Beispielen unter-
sucht werden.

Untersucht werden, neben dem schon
erwdhnten Fall mit Olzentralheizung,
eine Variante mit elektrisch angetriebe-
ner Warmepumpe und eine Variante
mit elektrischer Direktheizung. Fiir
beide Varianten mit Elektrizitit als
Energie wird angenommen, dass je die
Hilfte des Stromverbrauchs in die
Hochtarif- und in die Niedertarifzeit
fallt, so dass bei einem Hochtarif-Preis
von -.13 Fr./kWh und einem Niederta-
rif-Preis von -.07 Fr./kWh ein mittlerer
Preis von -.10 Fr./kWh in Rechnung
zu stellen ist.

Aus Bild 2 ist ersichtlich, dass die opti-
male Warmeddmmung beim 2-Schalen-
Mauerwerk im Fall eines Heizsystems
mittels elektrischer Wéarmepumpe bei
einer Dicke der Wirmeddmmschicht
von 6 bis 8 cm, im Fall einer Olheizung
bei 8 (bis 10) cm und im Fall der elektri-

schen Direktheizung bei 10 (bis 12 ) cm
liegt.

Wird die gleiche Rechnung fiir eine an-
dere Wandkonstruktion durchgefiihrt,
so konnen sich andere Resultate erge-
ben. In Bild 3 ist dies fiir eine Beton-
konstruktion mit vorgehingter Alu-
Fassade (Blirogebdude) durchgefiihrt.
Da hier die Kosten mit zunehmender
Dicke der Warmeddmmung in unregel-
maéssigen Spriingen wachsen, gibt es
Dicken, die iiber einen weiten Bereich
des Energiepreises optimal sind, und
andere, die nur in einem schmalen Be-
reich oder sogar bei keinem Energie-
preis optimal sind. Dies hat beim ge-
wihlten Beispiel zur Folge, dass die
wirtschaftliche Wiarmeddmmung im
Fall der Warmepumpe bei 6 bis 10 cm
Isolationsdicke liegt, im Fall der Olzen-
tralheizung bei 10 cm und im Fall der
elektrischen Direktheizung ebenfalls
bei 10 cm.

Es zeigt sich, dass die optimale Warme-
ddmmung abhdngig ist sowohl von der
Konstruktion wie auch vom gewihlten
Heizsystem. Sie muss daher fir jede Va-
riante separat untersucht werden.
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