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Wirtschaftlichkeitsvergleiche bei

Flachdach-Systemen

Praktische Anwendung am Beispiel von
Verbunddach-Konstruktionen

Von Heinz Bangerter, Ziirich

Bei der Optimierung von Flachdach-Dimmungen gilt es zunichst, sich iiber den Begriff
«Optimum» zu verstéindigen. Dabei ist zu beachten, dass es eine einheitliche, fiir alle Flach-
dach-Systeme gleichermassen optimale Dimmdicke grundsitzlich nicht geben kann. Am Beispiel
von Verbunddach- und Duo-Verbunddach-Systemen mit variablen k-Werten und/oder ungleich-
zeitigem «Endausbau» werden die relativen Gesamtkosten je nach Kalkulationsdaten diskutiert.

Grundsitzliches

Ein Flachdach kann nach verschiedenen
Gesichtspunkten optimiert werden; da-
bei ist zundchst einmal zwischen warme-
technischen Renovationen und Neuan-
lagen zu unterscheiden.

Bei wirmetechnischen Sanierungen be-
stehender Dacher kann unter «Optimie-
rung» folgendes verstanden werden:

a) Nachdimmung des Daches mit mi-
nimalem Investitionsaufwand so, dass
dieser gerade mit dem Barwert der ein-
gesparten Heizenergie abgedeckt wird.

b) Maximale Nachdimmung des Da-
ches derart, dass bei grosstmoglicher

Energieeinsparung gerade noch kein
Kapitaldienst-Uberschuss der Investi-
tion entsteht.

c) Wahl der zusitzlichen Didmmstérke
derart, dass die Gesamtkosten aus dem
hierfiir notwendigen Investitionsauf-
wand und dem neuen jihrlichen Heiz-
kostenaufwand tiiber eine Zeitspanne
von n = Jahren summiert minimal wer-
den.

d) Wahl der zusétzlichen Dammstarke
so, dass sich das giinstigste Verhaltnis
zwischen spezifischem Investitionsauf-
wand und daraus resultierender Heizko-
steneinsparung ergibt.

e) Unter Einbezug einer geschitzten
oder festgelegten Restgebrauchsdauer
des Daches kann schliesslich auch der

Tabelle 1. System-Matrix von Verbundddichern SG 5 = Schaumglas 5 cm; PS 4 = extrudierter Polystyrol 4 cm;

0,405 = k-Wertin W/m? K

A B C D
PS 6 — PS 6
PS 4
l o — — —
SG 5 [ SG 9 —>1 SG 9 SG 9
0,405 0,405 0,255 0,405/0,255
PS 7 N PS 7
PS5
2 e —
SG 6 [ SG 11 —>1 SG 11 SG 11
0,335 0,335 0,215 0,335/0,215
. PS 8 )] PS 8
PS5
73 = = = =
SG 7 — SG 12 —>1 SG 12 SG 12
0,315 0,315 0,195 0,315/0,195
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relativ glnstigste, d. h. freiwillig vorge-
zogene Ersatz- oder Sanierungszeit-
punkt, sowie dessen optimaler Umfang
ermittelt werden.

Bei der Erstellung von Neuanlagen ist
bis heute die Optimierung nach c) ge-
brauchlich: Ausgehend von einem maxi-
mal zuldssigen k-Wert wird nach derje-
nigen zusitzlichen Ddmmstérke gefragt,
bei welcher die Relativkostensumme
aus «Kosten fiir Zusatzdimmung plus
Barwert der nunmehr reduzierten Ener-
giekosten» minimal wird.

Diese Betrachtungsweise geht also von
einem vorbezeichneten Dachsystem mit
produktemdssig bestimmten Materia-
lien aus, und sucht danach die hier fiir
einen bestimmten Zeitraum gesamtko-
sten-giinstigste Ddmmstoffdicke.

Eine andere Betrachtungsweise kann
darin bestehen, dass man von einem
vorgeschriebenen k-Wert ausgeht, und
auf diese Weise die Energiepreisent-
wicklung ausklammert.

Es ist alsdann die Frage zu beantwor-
ten, welches Flachdachsystem bei einem
vorgeschriebenen k-Wert das relativ
(bau-) kostenglinstigste ist.

Bei allen Optimierungsaufgaben ist aber
stets folgendes zu beachten: Es gibt
grundsatzlich keine einheitliche, fiir alle
Flachdachsysteme gleichermassen giil-
tige, optimale Ddmmstédrke. Unter Ver-
wendung eines relativ kostengiinstigen
Dammstoffs mit ausgesprochen tiefer
Leitfahigkeit liegt die rechnerisch opti-
male Stdrke deutlich hoher als bei einem
relativ teuren Dadmmstoff mit verhalt-
nisméssig hoher Wirmeleitfahigkeit.
Die Konsequenzen aus dieser Tatsache
sind im folgenden erldutert und beriick-
sichtigt.

Flachdachsysteme mit
Schaumglas-Dimmstoffplatten

Reine  Verbunddédcher und Duo-
Verbunddachsysteme haben die Eigen-
schaft, dass deren Abdichtung im Ge-
gensatz zu konventionellen Warmdach-
konstruktionen nicht lose und damit
wasserunterlaufig, sondern in vollfla-
chiger Verklebung mit dem Dammstoff
eingebaut werden. Eine weitere beson-
dere Charakteristik besteht darin, dass
die Schaumglasplatten im Gegensatz zu
anderen Wiarmedammstoffen praktisch
stauchungsfrei und geschlossenporig
sind. Sie eignen sich damit unter ande-
rem auch speziell als befahrbare Unter-
lage: ebenso tragen sie auf Profilblech-
dichern zu einer deutlichen Versteifung
dieses Leichtdachsystems bel.
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A B C D
Al = Bl + Bl = Fr. 0.- Cl = Bl + Dl = Bl +
1 [B—(a—1)-0,04—7] - le— (Bezugshorizont) —» (B+0,06—7) - | (142" - (14+Zp)" -
Mg - (14+Zp)" Mps - (1+Zp)" (B+0,06+38) - My
A
A2 = B2 + B2 = Bl + C2 = B2 + D2 = B2 +
2 B—(a—1)-0,05—7] - [— 0,02 - a- Mus - (14+Zp)" > (B+0,07—7) - 3 (141" - (14+Zp)" -
Mps - (1+Zp)" Mps - (1+Zp)" ‘(B+0,07+3) - Mps
v
A3 = B3 + B3 = B2 + C3 = B3 + D3 = B3 +
3 [B—(a—1)-0,05—7] le— 0,01 -a - Mps- (1+Zp)" (B+0,08—7y) - > 1+ - (1+Zp)" -
Mps - (1+Zp)" “Mps - (1+Zp)" ‘(B+0,08+3) - Mg
Tabelle 2. Matrix der relativen Baukostensummen
A B C D
Al = Bl Bl = Fr. 0.— Cl = Bl — D1 =Cl +
1 le—{ (Bezugshorizont) - 0,15-pp,  E - 0,15-p-p,-
BW, - (1+Z)"
v
A2 = B2 B2 = Bl — C2 =B2 — D2 =C2 +
2 le— 0,07 -p-p,- E —» 012-p-p,- E —» 0,12-p-p,-
BW, - (1+Z,)
A
A3 = B3 B3 = B2 — C3 = B3 — D3 =C3 +
3 l«— 002-p-p,- E L 0,12-p-p,- E - 0,12-p-p,-
‘BW,.- (1+2Zp)"
Tabelle 3. Matrix der relativen Energickostensummen
Tabelle 4. Berechnungsblatt
Kalkulationswerte Baudaten Varl Var II Var II1
Materialpreis Schaumglas « M g;» [Fr/m3] 425~ 425~ 425.-
Materialpreis extrud. Polystyrol «M .o [Fr/m?3] 280.— 280.— 280.—
o = Mg/Mps [—] 1,52 1,52 1,52
B = [Verlegen PS + Kosten Vlies]/M [m-2 -m? = [m] 0,01 0,01 0,01
Y = [allf. Einspar. 2. Lage Abdicht. b. Duo—D.]/M ¢ [m—2 -m? = [m] - - 0,025
(immer 2 Lagen) (immer 1 Lage)
) = [spiteres Umkiesen + event. Nachdichten]/M ,¢heutige Preisbasis)  [m~—2 - m?] = [m] 0,05 — 0,10
n = Planungshorizont [a] 30 30 30
X = Zeitpt. fur event. Nachristung (I <x<n) [a] 10 15 15
Z, = Kapitalverzinsung Baukosten [—] 0,05 0,10 0,08
+ 1, = nominale Bauteuerung [—] + 0,035 + 0,0 + 0,025
Kalkulationswerte Energiedaten
p HGT - 24 - 10 '/ = Klimaflaktor [°’K - h] 100 100 100
Po = Energiepreis zum Zeitpunkt «Null» (= heute) [Fr/kWh] 0,05 0,04 0,075
y = Zeitpt. ftr alll. Energiepreisknick (I <x<y<n) [a] 10 15 20
Z, = Kapitalverzinsung Energickosten (Z,S7,) [-] +0,0 0,04 0,08
+1,, = nominale Energieteuerung bis zum Zeitpt. y [-] —0,01 +0.,01 +0,08
+1,, = nominale Energicteuerung ab dem Zeitpt. y [-] +0,05 +0,12 —0,01
o
BW, = f(Zy £ ty,¥) .. | I+t
BW._= F{Z, t,myy & BWg=-—|1- 12z
BW, = [(Zp £ 1, X)  _ ppy — (-] 9,56 11,84 13,89
E = [BW, - (14+Z)" + (1 £1,) -BW, - (1+Z,)"] [-] 39,47 74.63 209,50
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Tabelle 5. Berechnete relative Gesamtkostensummen

Var. 1 A B C D
—13,05 Fr. 0.—/m? 84,70 125,75
1 Fr. 0.—/m? l—]| Fr. 0.—/m? — 29,60 — 22,40
—13,05 Fr. 0.—/m? 55,10 103,35
17,45 36,80 133,60 173,05
2 —13,80 —] —13,80 — 37,50 — 31,75
3,65 23— 96,10 141,30

y

35,85 55,20 164,10 201,90
3 —17,75 —] —17,75 — 4145 — 35,70
18,10 37,45 122,65 166,20

Var. II A B € D
—52,75 Fr. 0.—/m? 342 — 81,90
1 Fr. 0.—/m? l— Fr. 0.—/m? — 4480 — 21,75
—52,75 Fr. 0.—/m? 297,20 60,15
70,35 148,50 539,35 242,05
2 —20,90 —] — 20,90 — 56,70 — 38,25
49,45 127,60 482,65 203,80
144,65 222,80 662,50 328,05
3 — 26,90 — — 26,90 — 62,70 — 4425
117,75 195,90 599,80 283,80

Var. III A B C D
— 100,85 Fr. 0.—/m? 126,80 218,70
1 Fr. 0.—/m? lt—| Fr. 0.—/m? —235.65 — 78,45
— 100,85 Fr. 0.—/m? — 108,85 140,25
— 29,85 85,65 240,60 317,20
2 —110.— l—] —110.— — 298,50 — 183,65
—139,85 — 2435 — 57,90 133,55
13. 128,50 311,65 372,90
3 — 141,40 —| — 141,40 —329,95 —204,05
— 128,40 — 12,90 — 18,30 168,85
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Es ist also davon auszugehen, dass die
Produktewahl «Schaumglas» im Flach-
dachbau stets auch auf besondere ab-
dichtungstechnische und baumechani-
sche Erfordernisse zurtickgefiihrt wer-
den kann. Demnach ist es einleuchtend,
dass ebenfalls in energetisch-betriebs-
wirtschaftlicher Hinsicht, wenigstens in
einer ersten Evaluation, nur Optimie-
rungsvergleiche unter den Dachsyste-
men «Verbunddach» und »Duo-
Verbunddach» angestellt werden sollen.
Vergleiche zu andersartigen Dachsyste-
men miissen selbstverstdandlich moglich
sein — eine Wertung soll in solchen
Fillen aber stets unter Einbezug der un-
terschiedlichen Nutz- und Beanspruch-
barkeit der verschiedenen Dachsysteme
erfolgen.

Die nachfolgenden Optimierungsbe-
trachtungen koénnen auf vier «Grund-
vergleiche» zuriickgefiihrt werden:

1. Vergleich von reinen Verbundda-
chern mit unterschiedlichem k-Wert
und gleichem Erstellungszeitpunkt.

Z. B. bei einem A,-Wert von 0,041 W/
mK fiir Foamglas T4 kann zwischen d
= 9cm fir einen maximal zuldssigen
k-Wert ~ 0,4 W/m?K, und d = 12cm
mit einem resultierenden k ~ 0,31 W/
m2K variiert werden.

2. Vergleich von reinen Verbundda-
chern und Duo-Verbunddédchern mit
gleichem k-Wert und gleichem Erstel-
lungszeitpunkt.

Weil fiir den Duo-Ddmmanteil mit A, =
1,2 x 0,034 = 0,041 W/mK (20% Zu-
schlag) gerechnet werden muss, kann
ein Teil der Dimmstirke des reinen
Verbunddaches direkt durch eine
gleichdicke Duo-Ddmmung substituiert
werden.

3. Vergleich von Duo-Verbunddéchern
mit unterschiedlichem k-Wert und glei-
chem Erstellungszeitpunkt.

Diese Vergleiche koénnen aus 1. und 2.
abgeleitet werden.

4. Vergleich von Duo-Verbunddichern
mit gleichem k-Wert — entweder so-
gleich als Duo-Verbunddach erstellt
oder als Verbunddach-Verstirkung zu
einem spiteren (variablen) Zeitpunkt
erginzt.

Nebst der Erstellung von Duo-
Verbunddichern (mit allfilliger Einspa-
rung ciner Abdichtungslage) konnen
also zundchst auch reine Verbunddi-
cher mit hoherem k-Wert gebaut, und
diese zu gegebener Zeit mit relativ gerin-
gem Zusatzaufwand nachgertistet wer-
den.
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System-Matrix von
Verbunddichern

Die Konstruktionsvarianten in der Sy-
stem-Matrix (Tabelle 1) stellen eine
Vorauswahl sinnvoller Kombinationen
dar. Spalte A bis C sind «Sofortlésun-
geny; Spalte D ist als Nachriistung eines
reinen Verbunddachs in ein Duo-
Verbunddach zum Zeitpunktk x (1 < x
< n) zu verstehen.

Die System-Matrix kann nun in eine
Matrix der relativen Baukosten (Ta-
belle 2), und in eine Matrix der relativen
Energiekosten (Tabelle 3) zerlegt wer-
den. Die beiden Relativbetrage je Kon-
struktion werden dabei auf einen ein-
heitlichen, aber frei wéhlbaren Pla-
nungshorizont entsprechend » Jahren
Laufzeit aufsummiert. Die Verbund-
dachkonstruktion Bl nach System-
Matrix — d.h. 9cm Schaumglas mit
k-Wert 0,405 W/m?K — wird als Basis-
konstruktion mit aufgezinsten Relativ-
kosten «Bau (-Investition)» von Fr. 0.—,
und summierten Relativkosten «Ener-
gie (-Betrieb)» von Fr. 0.— definiert. Alle
Kostenangaben der anderen Systeme
verstehen sich also stets als = Kosten-
summe zur Basis B1.

Die zur Berechnung der relativen Bau-
kostensummen notwendigen Grossen
und Operationen sind in der Matrix der
relativen Baukosten (Tabelle 2) eingetra-
gen. Die einzelnen Kenngrossen sind im
Berechnungsblatt (Tabelle 4) definiert;
sie kdnnen nach Belieben variiert wer-
den.

In analoger Weise wie die Matrix der
relativen Baukosten gestaltet sich jene
der relativen Energickosten (Tabelle 3).
Die benotigten Barwertfaktoren sind im
Jahrbuch «CRB-Baukostendaten» pu-
bliziert. Allgemein gilt:

g, = 2 [1_f1te
Z—1 1+Z

falls:

t =z, BW, = L
1+Z

Die Formel fiir £ (Tabelle 4) erlaubt es,
nicht bloss eine prognostizierte Energie-
preisteuerung ab dem Investitionszeit-
punkt zu beriicksichtigen, sondern so-
gar deren zwei. Z. B.: von Zeitpunkt
«Null» bis Zeitpunkt y: 1, = —4% pa.;
von Zeitpunkt y bis Zeitpunkt n: 1, =
+5% pa.

Aus berechnungstechnischen Grilinden
muss hier die Bedingung x < y einge-
halten sein. Der Zeitpunkt x einer allfil-
ligen Nachriistung des Verbunddaches
zum Duo-Verbunddach muss also spa-
testens bis zum Zeitpunkt des allfalligen
Energiepreisknicks erfolgen.

Die Formel zur Ermittlung der relativen
Kosten sind fiir die vorgeschlagenen 12
Dachsysteme allgemein giiltig. Die kon-
kreten Ergebnisse werden nach erfolgter
Festlegung aller massgebenden Berech-
nungsvariablen durch Superposition
der jeweiligen Baukosten und Energie-
kosten ermittelt. Sie konnen in die abge-
bildete, leere Berechnungs-Matrix ein-
getragen werden. Falls nicht die Relativ-
grossen aller 12 Dachsysteme, sondern
beispielsweise nur die Vergleiche zwi-
schen Al, B2 und D3 interessieren, so
wihlt man den jeweils kiirzesten Be-
rechnungsweg gemadss den in der Matrix
eingezeichneten Berechnungspfeilen.

Beispiele und Kommentar

Wie dehnbar der Begriff «betriebswirt-
schaftlich optimale Konstruktion» sein
kann, ldsst sich aus Tabelle 4 erahnen.

Allein zum Vergleich der 12 artverwand-
ten, praktisch nutzungsgleichen Dach-
konstruktionen miissen 15 Einflussfak-
toren beriicksichtigt werden. Von den 15
Einflussfaktoren weisen deren sechs (6,
X, £1g) ¥, £1g;, £1)ausgesprochenen
Prognosecharakter auf; und falls die Va-
riante «Nachriistung» ausgeklammert
wird, sind nur noch y, £z, £, mit
Unsicherheit behaftet. Die tibrigen Ein-
flussgrossen konnen verbindlich verein-
bart werden.

Als Beispiele werden fir die zwolf
Dachkonstruktionen drei Varianten
(Tabelle 5) mit teilweise verdnderten
Einflussgrossen durchgerechnet und
kommentiert.

Mit den Daten zu Variante I (Tabelle 5)
wird das vom Basis-System Bl abgelei-
tete Duo-Verbunddach Al (= 0,4 W/
m?K) das gesamtkostenglinstigste der
untersuchten Systeme.

Bei Variante I1 (Tabelle 5) stellt das
Duo-Verbunddach Al wiederum die
glinstigste Losung dar. Interessant ist
bei den hier verwendeten Kalkulations-
werten aber auch die Tatsache, dass eine

«Nachriistung» des reinen Verbund-
daches zu einem Duo-Verbunddach
— d. h. die nachtrigliche k-Wert-Ver-
besserung zum untersuchten Zeitpunkt
x = 15Jahre — wesentlich kostengiin-
stiger wird als die entsprechende, an-
fanglich ausgefiihrte Duo-Verbund-
dach-Konstruktion.

Mit den gemadss Variante III (Tabelle 5)
gewdhlten Daten wird das Duo-Ver-
bunddach A2 mit & = 0,335 W/m?*K
das kostenglinstigste. Den hoheren
Baukosten infolge hoherer Investitions-
verzinsung stehen wegen verdnderter
Energiepreisteuerung und -verzinsung
iiberproportional hohere Energiekosten
gegentiber, welche bei abnehmendem
k-Wert eingespart werden.

Die Relativkostensummen von verschie-
denen Varianten kdénnen nicht miteinan-
der verglichen werden, d.h.: es lassen
sich nur Ergebnisse miteinander verglei-
chen, welche auf den gleichen Berech-
nungsannahmen basieren.

Ein Vergleich zwischen den Dachkon-
struktionen nach System-Matrix und ei-
nem voOllig andersartigen Dachsystem
mit anderem k-Wert ist zwar — bei glei-
chen Kalkulationsannahmen — mog-
lich; ob der Vergleich aber — vor allem
bei unterschiedlicher Dachnutzung —
auch sinnvoll ist, muss von Fall zu Fall
entschieden werden.

Ein Gesamtkostenvergleich z. B. zwi-
schen einem bituminosen Korkdach mit
k = 04W/m2K und einem Duo-
Verbunddach mit £ = 0,2 W/m?K ge-
staltet sich wie folgt:

Die Gesamtkosten des Korkdachs wer-
den ermittelt. Ebenso werden die Ge-
samtkosten des Basisverbunddachs Bl
bestimmt und mit den relativen Ge-
samtkosten des zu vergleichenden Duo-
Verbunddaches superponiert. Damit
ldsst sich die Differenz der Gesamtko-
sten ermitteln, immer bezogen auf den
Planungshorizont zum Zeitpunkt .

Dabei ist zu beachten, das fiir die Ener-
giekosten des Korkdachs und des Basis-
dachs je mit k,,,, * p * p, - E, und nicht,
wie bei den relativen Gesamtkosten fiir
das Duo-Verbunddach, mit Ak - p- p, - E
zu rechnen ist (vgl. Tabellen).

Adresse des Verfassers: H. Bangerter, Ing. SIA,
Weder + Bangerter AG, Ingenieurbiiro, Waffen-
platzstrasse 63, 8002 Ziirich.
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