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Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 37, 9. September 1993

Sonnenenergie ist wirtschaftlich

Es ist nicht das Ziel der folgenden Abhandlung, zu beweisen, dass die
thermische Sonnenenergienutzung mit fossilen Energietrédgern konkur-
renzieren kann. Bei warmetechnischen Sanierungen hat es sich jedoch
gezeigt, dass es oftmals wirtschaftlicher ist, Energie mit Hilfe von ther-
mischen Sonnenenergieanlagen zu sparen als mit nachtréglichen bau-
lichen Sanierungen wie beispielsweise Warmedammung.

Was sind die Voraussetzungen?

Zurzeit sind viele in den siebziger Jah-
ren gebaute Gebédude in verschiedener
Hinsicht sanierungsbediirftig. Einer-

VON ROBERT KRONI,
KIRCHDORF

seits sind die Heizanlagen am Ende der
Lebensdauer angelangt und werden
durch moderne, wesentlich sparsamere
Heizungen ausgetauscht. Anderseits
missen auch Bauteile, welche nach 20
Jahren Altersschiden aufweisen, sa-
niert werden.

Eine klassische Ausgangslage sieht bei-
spielsweise wie im folgenden Fall be-
schrieben aus:

— Das Flachdach ist, einerseits wegen
der Alterung, anderseits wegen ur-
spriinglich noch ungeniigender Bau-
technik undicht

— Die Fenster sind wegen mangelnder
Pflege rissig, die Beschldge wackeln,
und esfehlen ordentliche Dichtungen

— Die Fassade ist ohne Schiden

— Der Fachmann empfiehlt
neuen Heizkessel

einen

— Es sind Komfortméngel feststellbar
(z.B. kalte Fiisse).

Der wirmetechnische Standard ent-
spricht nicht mehr heutigen Vorstellun-
gen von energiesparender Bauweise
(siehe Kasten).

Was wird Gblicherweise gemacht ?

Vielfach wird dann eine Gesamtsanie-
rung durchgefiihrt, mit neuen Fenstern,
Aussenwidrmedammung der Fassade
und neuem Flachdach. Es wird ein
neuer Heizkessel mit einer modernen
Regelung eingebaut, und die Heizkor-
per erhalten Thermostatventile.

Wenn der Bauherr geniigend Verstand-
nis fiir die Alternativenergienutzung
aufbringt und noch Geld hat, kommt —
selten genug —eine Sonnenenergieanla-
ge zum Einbau.

Bisher galt diese Reihenfolge als «Stand
der Baukunst» und hat, widrmetech-
nisch gesehen, sehr gute Erfolge ge-
zeigt. Solcherart sanierte Gebidude
haben den Energieverbrauch bis auf
einen Drittel des urspriinglichen Ver-
brauchs reduzieren konnen.

Typische Wandaufbauten von
Bauten aus den 60er und 70er
Jahren und deren K-Werte:

Fassade:
Innenputz
Backstein 12.5 cm
Glaswolle 3 cm
Backstein 12.5 cm

Aussenputz K =0.65 Wm’K
heutiger Grenzwert K =0.40 Wm’K
Flachdach:

Beton 18 cm

Dampfsperre

Wiarmeddmmung 4 cm

Dachbahn

Kies K =0.75 Wm’K
heutiger Grenzwert K =040 Wm’K
Schrigdach:

Téfer

Glasfaser 4 cm zw. Sparren

Luft

Unterdach K =0.59 Wm’K
heutiger Grenzwert K =0.40 W/m?K
Gegeniiber fritheren Konstruktionen

(Jahre vor 1970)mit K-Werten von we-
sentlich tiber 1.0 W/m?K ist eine Verbes-
serung feststellbar. Die Werte sind weder
besonders gut (siehe heutige Werte) noch
ausgesprochen schlecht. Feuchteschdden
treten meist nur bei unsachgeméssem Be-
nutzerverhalten auf.

Wie steht es mit der
Wirtschaftlichkeit ?

In Energiestudien, wo auch die Wirt-
schaftlichkeit der Sanierungen unter-
sucht worden ist, ist aber auch immer er-
sichtlich, dass diese bautechnischen Sa-
nierungen, allein von den Energie-

Aquivalenter Energiepreis

Sanierung Flachdach
Schridgdachsanierung
Aussenwidrmeddmmung
Wiérmedammung Kellerdecke
Mehrkosten Warmeschutzverglasung *)

Wirmegestehungskosten konv. Haustechnik
konventionelle Heizanlage (Heizol)
Wirmepumpenanlage
Holzschnitzelfeuerung

Warmwasser mit Elektroboiler

Wirmegestehungskosten fiir Sonnenenergie
Sonnenenergieanlage fiir Warmwasser
grosse Sonnenenergieanlage fiir

Heizung & Warmwasser

konventionellen Isolier verglasung

*) Als Preisdifferenz einer Warmeschutzverglasung zu einer

dq. Energiepreis/
Wirmegestehungs-
kosten

Kosten

15-25 Rp./kWh
30-50 Rp./kWh

Aussenwidrmeddmmung
Energieeinsparung

Sonnenenergieanlage

Altersheim (Alpen) Einfamilienhaus

180 000.— Fr.
210000 Ml/a

35000.- Fr.
15000 MJ/a

190 000.— Fr.
278 000 MlJ/a

28 000.— Fr.
20000 Ml/a

30-40 Rp./kWh
14-18 Rp./kWh Kosten
6-7 Rp./kWh Energieeinsparung
9-12 Rp./kWh

14-17 Rp./kWh
15-25 Rp./kWh
14-18 Rp./kWh

25-30 Rp./kWh

ca. 25 Rp./kWh

Tabelle 2. Kosten-/Einsparungs-Vergleiche zwischen Aussen-
wdrmedammung und Sonnenenergieanlage

Tabelle 1. Vergleich Sanierungen versus Sonnenenergie;
Annahmen: Zinssatz 7.5 %, Amortisationsdaver baulicher
Sanierungen 25 Jahre, Amortisationsdauver der Haustech-
nikanlagen 20 Jahre, Heizélpreis 40 Rp./l, Stromtarif fir
Warmwasseraufbereitung 10 Rp./kWh. Die Kosten sind
Systemkosten, d.h. inkl. Planung, bei Wdrmeerzeugung inkl.
Heizgruppen, Speicher und Regelung
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Definition des &quivalenten Energiepreises:

Eine wirmetechnische Sanierung spart Energie, dies sagt schon der Name. Sie verursacht
aber auch Kosten. Die Investition muss verzinst (meist als Hypothek) und auch amorti-
siert werden, damit am Ende der Lebensdauer des Bauteils keine Schulden mehr vor-
handen sind. Eventuell sind auch zusétzliche Unterhaltskosten zu berappen. Diese Ko-
sten (Verzinsung und Amortisation) lassen sich mit der Annuitdtenmethode zu jahrlich
wiederkehrenden Betrdgen umrechnen. Als Beispiel betrdgt die Annuitét einer Mass-
nahme mit einer Lebensdauer von 25 Jahren bei einem Zinssatz von 7.5% jéhrlich 8.97%.

Bei einer Energieeinsparung sind nun anstelle der Energiekosten die Kapital- und Un-
terhaltskosten zu zahlen. Wenn die Massnahme wirtschaftlich ist, so sind die Kosten klei-
ner als vorher. Die Jahreskosten der Energiesparmassnahmen kénnen auch pro einge-
sparte Energieeinheit gerechnet werden (meist pro kWh Wérme).

Jahreskosten Massnahme

4q. Energiepreis = — -
q giep eingesparte Energie

Dieser Wert ldsst sich fiir die Wirtschaftlichkeit direkt mit dem Energiepreis vergleichen.

Warmegestehungskosten

Die Kosten der Nutzwarme (am Heizkorper oder am Warmwasserhahn) bestehen nicht
nur aus den reinen Energiekosten. Ahnlich wie beim dquivalenten Energiepreis miissen
auch hier die Kapitalkosten, die Amortisationen und die Unterhaltskosten beriicksichtigt
werden. Zudem spielt auch der Wirkungsgrad der Anlage eine Rolle.

Werden alle Kosten zusammengerechnet und durch die bezogene Wiarme dividiert, so er-
hilt man den Wirmegestehungspreis.

7
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aeq. Energiepreis
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Flachdach sanierung meddmmung Kellerdecke schutzvergl.

Bild 1. Aquivalente Energiepreise verschiedener Sanierungen

einsparung betrachtet, unwirtschaftlich

sind. Ganz besonders gut wird dies er- Die Art der W&rmeerzeugung

sichtlich, wenn der sogenannte dquiva-

lente Energiepreis (Erklarung siche
Kasten) errechnet wird. Nicht selten
liegt dieser Wert zwischen 30 und 40
Rp./kWh; — eine Zahl, die fast um den
Faktor 10 iiber dem aktuellen Heizol-
preis (rund 40 Fr./100 kg)licgt.

Es liegt mir fern, nur noch streng wirt-
schaftliche Sanierungen zu postulieren.
Die Diskussion tiber die externen Ko-
stendes Energieverbrauchs zeigen, dass
die Wirtschaftlichkeit nicht das einzige
Kriterium sein darf. Die Wirtschaftlich-
keit darf aber nicht ganz ausser acht ge-
lassen werden. Ziel muss indessen blei-
ben: Pro investierten Franken maglichst
viel Energie sparen.
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Wenn in Energiestudien auch noch ver-
schiedene Varianten der Wirmeerzeu-
gung diskutiert werden, ist es sinnvoll,
als Vergleichskriterium die Wirmege-
stehungskosten zu berechnen (siche
Kasten). Dieser Wert dient einerseits als
Vergleichskriterium fiir die Wahl der
geeignetsten Wirmeerzeugungsvarian-
te, andererseits ldsst sich dieser Wert
direkt mit den dquivalenten Energicko-
sten von Sanierungsmassnahmen ver-
gleichen.

Im Fall der Sonnenenergienutzung,
welche im Normalfall als erginzende
Wirmequelle auftritt und als Sparmog-
lichkeit fiir herkémmliche Energietri-

gerindirekter Konkurrenzzubaulichen
Sanierungen steht, ist die Berechnung
der Waiarmegestehungskosten beson-
ders sinnvoll. Es ist dann iiber die dqui-
valenten Energiepreise ein direkter
Wirtschaftlichkeitsvergleich moglich.

Was lésst sich aus den
Wirtschaftlichkeitsberechnungen
herauslesen ?

Vielfach schneidet die Sonnenenergie
besser ab als bauliche Sanierungsmass-
nahmen (vgl. Tabelle 1 ).

Im anfangs erwidhnten Beispiel konnte
die Sanierung wie folgt aussehen:

— Das Dach muss wegen Schiaden zwin-
gend saniert werden

— Der Heizkessel wird ersetzt inkl. Re-
gelung, und es werden Thermostat-
ventile an den Heizkdrpern montiert

— Der Boden gegen den unbeheizten
Keller wird wirmegeddammt

— Fiir die Fenster miisste eine genaue-
re Betrachtung unter Beriick-
sichtigung einer moglichen Reno-
vation, der Erhaltung funktionstiich-
tigen Baumaterials (6kologische
Uberlegungen !) und moglicher En-
ergieeinsparungen erfolgen.

— Uber die nachtrigliche Wirmedim-
mung der Wand kann frei ent-
schieden und mit einer moglichen
Sonnenenergieanlage verglichen
werden. Da bei der Dachsanierung
die Spenglerarbeiten dem Wandan-
schluss angepasst werden miissen,
wird hier jener Entscheid gefillt, der
fiir langere Zeit Giiltigkeit hat.

Es lohnt sich, im vorliegenden Fallbei-
spiel das Vorgehen genauer zu iiberle-
gen. Aus anderen konkreten Fillen
wurden Werte abgeleitet, wie sie in Ta-
belle 2zusammengestelltsind. In beiden
zitierten Féllen erweist sich die Sonne-
nenergieanlage vorteilhafter als die
Fassadenwidrmedammung.

Weit besser als «entweder oder» ist
natiirlich sowohl als auch (Fassaden-
wirmeddammung und Sonnenenergie-
anlage). Als Hauseigentiimer oder 6f-
fentliche Bauherrschaft steht aber nicht
immer ein beliebiges Budget zur Verfii-
gung. In vielen Féllen, wo als Standard-
16sung ohne weitere Uberlegungen die
Aussenwdrmeddmmung zum Einsatz
gekommen wire, steht als preisgiinsti-
gere Alternative mit einer grosseren
Energieeinsparung die Sonnenenergie
zur Verfiigung.

Diese Erkenntnis ist nicht iiberall be-
kannt. Insbesondere bei der offentli-
chen Hand ist hdufig ein unbedachter
Vorzug fiir bauliche Sanierungen fest-
zustellen.
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Schlussbemerkung

Die bis heute geltende Auffassung, dass
beim Energiesparen am Bau in erster
Linie bauliche Sanierungsmassnahmen
und erst in zweiter Linie Sonnenener-
gieanlagen zu realisieren sind, muss
tiberdacht werden. Sonnenenergieanla-
gen sollten, wo immer moglich, von
allem Anfang an in die Sanierungs-
iiberlegungen mit einbezogen werden,
weil sie als Energiesparmassnahmen
hdufig wirtschaftlich sind. Diese Uber-
legungen gelten natiirlich nicht fiir Sa-
nierungen,die wegen Bauschdden zwin-
gend sind.

Adresse des Verfassers: Robert Kréni, dipl.
Ing. ETH, Kirchweg 83, 5416 Kirchdorf.
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Bild 2. Werden in Zukunft mehr Sonnenenergieanlagen gebaut 2

Verbesserung der Schall-
ddmmung mit elastischen

Wandlagern

Einleitung

Im Massivbau wird oft versucht, die
Luftschallddmmung zwischen {iber-
einanderliegenden Nutzungseinheiten

VON BEAT KUHN UND
RUDOLF BLICKLE,
UNTERAGERI

durch Verwendung elastischer Wandla-
ger zu erhohen. Das Marktangebot an
solchen Lagern ist relativ gross. Dabei
fehltesauch nichtan technischen Daten
wie Belastbarkeit, Resonanzfrequenz,
dynamische Steifigkeit usw. Trotz der
dem Baufachmann gelieferten Daten-
flut ist es nicht moglich zu bestimmen,
wie gross die schalldimmverbessernde
Wirkung solcher Wandlager in der Pra-
xis effektiv ist.

Zur Klarung dieser wohl wichtigsten
Frage bei der Anwendung von Wandla-
gern wurden eingehende schalltechni-
sche Untersuchungen bei einer Mehr-
familienhaus-Uberbauung vorgenom-
men. Dabei wurde ein Mehrfamlien-
haus der Uberbauung mit Akustikla-
gern ausgestattet, wihrend die anderen
Wohnhiduser ohne Lager errichtet wur-

den. Die Grundrisse der beiden unter-
suchten Gebdude waren vollig iden-
tisch. Uber die Ergebnisse unserer Un-
tersuchungen wird im folgenden be-
richtet.

Bauliche Situation

Die beiden untersuchten Mehrfamili-
enhiuser der Uberbauung sind vier-
stockig und wurden in Massivbauweise
erstellt. Die Geschossdecken zwischen
den verschiedenen Nutzungseinheiten
bzw. Wohnungen bestehen aus 22 c¢cm
dickem Stahlbeton mit aufgebrachten
schwimmenden Unterlagsboden. Als
Fassadenkonstrukktion wurde ein 18
cm dickes Backsteinmauerwerk mit
aussenseitiger Wiarmeddmmung  ge-
withlt, wihrend die Innenwénde aus 12
bis 15 em dicken Backsteinen aufgebaut
sind. Zur Untersuchung der Verbesse-
rung der Luftschalldimmung wurde ein
Haus der Uberbauung mit 6 mm dicken
Wandlagern aus Gummischrot ausge-
stattet. Gemiss Angaben des Herstel-
lers betrigt die maximale Belastbarkeit
der Wandlager 1,5 N/mm?; die dynami-
sche Steifigkeit wird zu s” = 6500 MN/m?*
angegeben.

Durchfiihrung der
schalltechnischen Untersuchungen
und Ergebnisse

Zur Bestimmung des Einflusses der
verwendeten Wandlager auf die
Schallddimmung wurden in den beiden
Mehrfamilienhdusern (mit und ohne
Wandlager) eine Reihe schalltechni-
scher Untersuchungen vorgenommen.
Diese bestanden aus der Ermittlung der

1 = Sémtliche Innen- und Aussenwdinde aus
Backsteinen auf elastischen Wandlagern auf-
gestellt

2 = Geschossdecken aus Stahlbeton mit
schwimmendem Zementunterlagsboden

Bild 1. Schnitt durch Auflager Maver-
werk — Geschossdecke mit eingezeich-
netem untersuchten Wandlager
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