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l. Kurzfassung

I. Kurzfassung

Das Flachdach zahlt zu jenen Bauteilen, die am haufigsten von Schaden betroffen sind. Die
Ursachen dieser Schaden sind vielfaltig sowie haufig objektspezifisch. [1, S. 91]

Der Feuchtegehalt von Warmedammungen wirkt sich negativ auf die Heizkosten und auf 6ko-
logische Beurteilungskriterien aus. Ein feuchter Dachaufbau kann aus verschiedenen Griinden
hervorgerufen werden. Einerseits durch den haufigen Fall, bei welchem die Abdichtung schad-
haft ist, andererseits sind auch Umnutzungen des Gebaudes oder die nachtragliche Installa-
tion von PV-Elementen eine mdgliche Ursache. Letzteres kann das vorhandene Temperaturni-
veau absenken, wodurch ein kritischer Feuchtezustand entsteht. Dariber hinaus ist auch die
Wartung von Flachdachern eine wesentliche, aber oft vernachlassigte Komponente. Die vor-
liegende Arbeit widmet sich deshalb der Einwirkung von Wasser, welche ein hohes Schaden-
potenzial mit sich bringt. Ausgehend von herkdmmlichen Flachdachaufbauten wird untersucht,
welche Parameter die Okonomie und Okologie von Flachdachaufbauten beeinflussen. Dabei
wird speziell auf den Feuchtegehalt von Warmedammungen eingegangen. Zur Auffindung von
Leckagen werden vorhandene Ortungsmethoden dargelegt und mdégliche Schaden diskutiert.
Sodann wird eine Sachverstandigenumfrage durchgefuhrt, um einen Eindruck des Kostenni-
veaus und von aktuellen Ausfihrungstechniken zu generieren, wobei die Abschottung ein hau-
fig verwendetes Instrument ist, um einen Totalschaden bei Leckagen zu verhindern.

Der Roof Protector (RP) ist ein Monitoringsystem und eignet sich nicht nur zur Feuchtigkeits-
Uberwachung, sondern bringt auch eine Erleichterung bei der Leckageortung mit sich. Ziel ist
es, kritische Feuchtigkeitszustédnde friihzeitig zu erkennen und értlich einzugrenzen, um
Feuchtigkeitsschaden, die unter Umsténden erst Jahre spéater evident werden, zu verhindern.
Ebenso kann ein mégliches Rickirocknungspotenzial beurteilt werden.

Zusammenfassend gilt, dass zu spat erkannte Feuchteschaden an Gebauden die Gebaude-
eigentimer enorm belasten [2, S. 20]. Daher wird ein 6konomischer und ékologischer Ver-
gleich zwischen einem Flachdach mit Abschottung und einem Flachdach mit RP durchgefihrt.
Bei der Modellbildung werden Geb&udenutzungsdauern von 30, 50 und 70 Jahren sowie bis
zu zehn Schotte in Rechnung gestellt. Der Vergleich wird mit EPS sowie MW durchgefihrt,
wobei die Lebensdauern der Materialien in sechs verschiedenen Fallen abgebildet werden.
Wird ein Schott nass, ist die Abdichtung, die Abschottung und die DAmmung zu wechseln.
Hierbei entsteht der Vorteil des RP, weil lediglich die Abdichtung getauscht werden muss.

Entsteht bei der konventionellen Bauweise kein Schaden, resultiert auch kein ékonomischer
Vorteil aus dem Monitoring — im Gegenteil, der Einsatz des RP ist unwirtschaftlich. Bei Erho-
hung der Anzahl an Sanierungen und nass gewordenen Schotten, bei welchen die Warme-
dammung gewechselt werden muss, amortisiert sich der RP daflir umso schneller. Bei 50
Jahren Gebaudenutzungsdauer, Mineralwolleddmmung und einer Sanierung, muss lediglich
ein Schott von zehn nass werden, um mit dem RP wirtschaftlicher zu sein. Bei EPS Dammun-
gen sind geringere Einsparungspotenziale moglich.

Die 6kologische Modellbildung zeigt lediglich das bauliche Einsparungspotenzial bei Verwen-
dung des RP auf, da 6kologische Kenndaten des Monitoringsystems nicht verflgbar sind.
Demnach kann die konventionelle Uberwachung aufgrund der Abschottung nicht 6kologischer
sein. Im besten Fall sind fir den RP bauseitige CO-Einsparungen von bis zu rund 60% im
Bereich des Denkbaren. Sind zukiinftig nahere Details zur Okologie des RP bekannt, kann der
Vergleich ganzheitlich betrachtet werden. Die baulichen Okobilanzen versprechen allerdings
auch hier gute Resultate.
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Il. Abstract

Il. Abstract

Flat roofs are among those components which are most frequently affected by damages. The
causes of these damages are diverse and often specific to the building. [1, p. 91]

Moisture has a negative effect on heating costs and ecological assessment criteria. A humid
roof construction can be caused by various reasons. On the one hand, the frequent case where
the sealing layer is damaged, on the other hand, conversions of the building or the subsequent
installation of PV elements are a possible cause. The last mentioned can lower the existing
temperature level, resulting in a critical humidity level. Furthermore, the maintenance of flat
roofs is an essential but often neglected component. The present study therefore focuses on
the impact of water, which has a high damage potential. Based on conventional flat roof struc-
tures, it is investigated which parameters are influencing the economy and ecology of flat roofs.
In particular, the moisture content in the thermal insulation is examined. To find leaks, existing
localisation methods are presented and possible damages are discussed. An expert survey is
then carried out to get an idea of the cost level and of current execution techniques, whereby
compartmentalisation is a frequently used instrument to prevent a total loss in case of leak-
ages.

The Roof Protector (RP) is a monitoring system and is not only suitable for moisture monitoring
but also makes it easier to locate leaks. The aim is to detect critical moisture conditions at an
early stage and to localise them in order to prevent moisture damage that may not become
evident until years later. A possible re-drying potential can also be assessed.

In summary, moisture damages that are detected too late are an enormous burden on the
building owners [2, p. 20]. Therefore, an economic and ecological comparison is made be-
tween a flat roof with compartmentalisation and a flat roof with RP. The model is based on
building service lives of 30, 50 and 70 years and up to ten partitions. The comparison is carried
out with EPS and MW, whereby the lifetimes of the materials are represented in six different
cases. If a partition becomes wet, the sealing, compartmentation and insulation must be re-
placed. This is the advantage of a RP, because only the sealing needs to be replaced.

If no damage occurs in the conventional construction method, there is no economic benefit
from monitoring - on the contrary, the use of a RP is uneconomical. If the number of renova-
tions and wet partitions requiring a change of thermal insulation is increased, the RP will pay
for itself more quickly. With 50 years of building service life, mineral wool insulation and one
renovation, only one partition in ten needs to get wet to be more economical with the RP. Lower
savings potentials are possible with EPS insulation.

The ecological modelling only shows the potential for structural savings when using the RP,
since ecological data of the monitoring system are not available. According to this, conven-
tional monitoring cannot be more ecological due to the compartmentalisation. In the best case,
structural CO- savings of up to about 60% are conceivable for the RP. If more details on the
ecology of the RP are known in future, the comparison can be viewed as a whole. However,
the ecological balance sheets for the building promise good results here.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Feuchtigkeitszustand in Flachdachern ist haufig unbekannt. Dieser wird erst evident, wenn
Schéaden zutage treten. Fir eine schnelle, zielgerichtete Reparatur ist es dann meist zu spét.
Die Folgen sind aufwendige und kostenintensive Sanierungen. In vielen Féallen muss der ge-
samte Dachaufbau entfernt und wieder neu eingebaut werden. Besonders Holzkonstruktionen
sind gefahrdet, weil die Feuchtigkeit eine Zersetzung der Tragkonstruktion verursachen kann.
Eine Sanierung ist jedoch nicht nur mit Kosten und Zeit verbunden, sondern auch mit einer
erheblichen dkologischen Belastung der Umwelt, da die eingesetzten Materialien in Dachauf-
bauten haufig nur begrenzt recyclingféahig sind. Ebenso muss der Zeitraum des ersten Eindrin-
gens von Wasser beziehungsweise Feuchtigkeit in die Dammebene und der Zeitpunkt des
Auftretens des Schadens berUcksichtigt werden. Da dieser Zeitraum erhebliche Ausmaf3e an-
nehmen kann, und die Warmeleitfahigkeit der Dammmaterialien im Allgemeinen mit Zunahme
der Feuchtigkeit ansteigt, ergeben sich neben den typischen Schadenserscheinungen (wie
zum Beispiel Verlust der Druckfestigkeit) auch entsprechende Wéarmeverluste tber das Flach-
dach. Die Wéarmeverluste bringen sowohl ékologische als auch ékonomische Nachteile mit
sich.

Diese und andere Einschrankungen des konventionellen Flachdachbaus kénnen, sogar unter
Einsparung eines Teils der potenziellen Sanierungskosten, verhindert werden. Das wird durch
Monitoringsysteme ermdglicht. Monitoringsysteme sind technische Systeme, die den Feuch-
tigkeitszustand und die Temperatur im Dachpaket messen kénnen. Dadurch ist zu jedem Zeit-
punkt der Dachzustand bekannt und das Dach kann, im Falle einer Abweichung, zielgerecht
und kosteneffizienter saniert werden. Im Regelfall muss nicht mehr der ganze Dachaufbau
entfernt und wieder eingebaut werden. So kdnnen unter anderem hohe Sanierungskosten,
kurze Nutzungsdauern sowie hohe Wéarmeverluste verhindert werden.

Ebenfalls berlcksichtigt werden mussen die aktuellen Trends im Energiesektor. Bei Bestands-
bauten steigen die Nachrtstungen von Solar und Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) am Dach,
durch ihre vielfaltigen Vorteile, stark an. Aufgrund der nachtréglichen Verschattung des Da-
ches durch eben diese Anlagen, andern sich jedoch die physikalischen Gegebenheiten im
Dachaufbau. Die Senkung des Temperaturniveaus der Dachhaut kann zu einer erheblichen
Feuchteerh6hung im Schichtpaket flihren. Bleibt dieses Phdnomen unbeachtet, kann es zu
Schaden im Dach kommen.

Auch bei Neubauten spielt die Feuchtigkeit unter der Abdichtungsebene eine grof3e Rolle. Ein
gewisser Feuchtegehalt im Flachdachaufbau ist unvermeidlich, jedoch gilt es zu beurteilen, ob
und inwiefern diese Feuchtigkeit ricktrocknen kann. Auch wenn zu Beginn keine Schaden
erkennbar sind, kénnen jedoch aufgrund der langen Einwirkungsdauer der Feuchte mit der
Zeit entsprechende Schéden entstehen.

In der vorliegenden Arbeit werden die konventionelle Herstellung und die Uberwachung des
Flachdachs mit einem Monitoringsystem der Firma RPM Gebaudemonitoring GmbH, dem so-
genannten ,Roof Protector, verglichen und die Vor- und Nachteile dieses Systems dargestellt.

1.1 Forschungsfrage

Anhand dieser Arbeit soll bewertet werden, ob ein Monitoringsystem im Flachdach, am Bei-
spiel des Roof Protectors, wirtschaftlich sinnvoll, im Vergleich zur herkémmlichen Ausfihrung
angewendet werden kann. Mit Hilfe eines Berechnungsmodelles soll der kostenbehaftete
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1 Einleitung

Vergleich konventioneller und moderner Uberwachungen beurteilt werden, um somit die Vor-
und Nachteile qualifizieren und quantifizieren zu kénnen.

Da im Flachdachbau hauptséchlich nur begrenzt recycelbare Materialien verwendet werden,
ergibt sich nicht nur die Frage nach den Sanierungskosten, sondern auch der Nachhaltigkeit,
der Nutzungsdauer und der Lebensdauer von Materialien. Vor allem aufgrund der immer wich-
tiger werdenden Gebaudezertifikate fur Nachhaltigkeit, soll untersucht werden, welche Vorteile
mit Monitoringsystemen im Bereich der Okologie umgesetzt werden kénnen.

1.2 Methodenbeschreibung

Um eine Bewertung durchfihren zu kénnen, muss zunachst der Ist-Stand bezlglich der Her-
stellung und Uberwachung von Flachdachern ausgearbeitet werden. Dieser Teil basiert haupt-
sdchlich auf einer Literaturrecherche.

Im nachsten Schritt wird das System Roof Protector analysiert. Der Grofteil der vorhandenen
Daten stammt von dem Unternehmen RPM Gebaudemonitoring GmbH. Zusatzlich wird eine
Kundenbefragung durchgefuhrt.

Im Anschluss wird die Modellbildung beschrieben und die zugehdérigen Modellgrenzen erlau-
tert. Dabei wird zwischen einem Flachdach der konventionellen Bauweise und einem Flach-
dach, bei welchem der Roof Protector eingesetzt wird, unterschieden.

Bei der konventionellen Bauweise wird bei der Kostenermittiung eine Abschottung je 250 m?
Dachflache verbaut. Im Vergleich dazu, wird beim Flachdach mit Roof Protector keine Ab-
schottung bericksichtigt. Da der Roof Protector eine Dachflache von ebenfalls 250 m? ab-
deckt, kdnnen im ersten Schritt die Kosten bzw. Umweltauswirkungen pro Flacheneinheit fr
beide Varianten (mit/ohne RP) evaluiert werden. In der Berechnung werden bis zu zehn
Schotte berlicksichtigt, was einer Dachflache von 2.500 m? entspricht.

Im zweiten Schritt werden verschiedene Sanierungsszenarien (,Falle“) definiert. In der Modell-
bildung wird im Gebé&udelebenszyklus von bis zu zwei Sanierungen und von bis zu einem
Komplettaustausch ausgegangen, die in der wirtschaftlichen Betrachtung zu unterschlichen
Zeitpunkten angesetzt werden. Die im ersten Schritt ermittelten Kosten bzw. Umweltauswir-
kungen, werden verwendet, um durch die Falldefinitionen, die Kosten/Umweltauswirkungen
im Laufe des Gebaudelebenszyklus zu bestimmen. Hierbei muss bei jeder Sanierung und
beim Komplettaustausch unterschieden werden, ob in der konventionellen Variante das Schott
zum Zeitpunkt der Sanierung bzw. Entsorgung nass oder trocken ist. Daraus resultiert, dass
fir jeden Fall verschiedene Kombinationsmdglichkeiten von nassen und trockenen Schotten
schlagend werden, was entscheidenden Einfluss auf die Vorteilhaftigkeit des RP hat. Anhand
einer Beispielkombination wird dieser Umstand in Kapitel 4.5.4.1 fUr die wirtschaftliche Be-
trachtung und in Kapitel 4.6.4.1 flr die 6kologische Betrachtung detailliert erlautert. Alle Kom-
binationen werden fiir EPS und MW berechnet.

Da eine maximale Gebaudenutzungsdauer von 70 Jahren beriicksichtigt wird, wird zusatzlich
eine Endwertberechnung, demnach eine Verzinsung der Kosten, in die Berechnung inkludiert.
Als Ergebnis wird, im wirtschaftlichen Vergleich fir jede Kombinationsmdéglichkeit pro Fall, das
absolute und das relative Einsparungspotenzial sowie die Amortisationsdauer ausgegeben.

Im 6kologischen Vergleich werden, da die Umweltauswirkungen des Roof Protectors nicht be-
kannt sind, lediglich die rein baulichen MaBnahmen beurteilt und das bauliche Einsparungs-
potenzial aufgezeigt.

Seite 16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

1 Einleitung

1.3 Gliederung
Die vorliegende Arbeit ist in drei Teilbereiche unterteilt.

In Kapitel 2 wird zunachst die Herstellung von Flachdéachern sowie das Ricktrocknungsver-
halten dargelegt. Im Anschluss wird auf die konventionelle Uberwachung eingegangen. Im
Falle eines Schadens werden mégliche Schaden, deren Behebung und ékologische Konse-
quenzen diskutiert.

Im Kapitel 3 wird der Roof Protector vorgestellt. Die grundsatzliche Gliederung dieses Kapi-
tels ist an Kapitel 2 angelehnt. Auch hier wird zunachst die Herstellung, gefolgt von der Uber-
wachung, hier Monitoring genannt, beschrieben. Danach werden die Sanierung und die Kos-
ten analysiert. Am Ende dieses Kapitels befinden sich eine grundlegende Gegenlberstellung
der Systeme und eine Kundenbefragung.

AnschlieBend wird in Kapitel 4 eine wirtschaftliche und ékologische Gegentliberstellung dar-
gelegt, um die in Kapitel 3.5 genannten Vorteile auch mit Zahlen belegen zu kénnen.

Am Ende der Arbeit findet sich ein Conclusio.

Um die Ergebnisse des 6konomischen Vergleiches so tberschaubar zu halten, werden im
Anhang nur die fir den Roof Protector negativen Kombinationen dargestellt. Den 6kologi-
schen Vergleich betreffend, werden alle nicht kongruenten Kombinationen abgebildet und
das absolute sowie das relative bauliche Einsparungspotenzial aufgezeigt.

1.4 Ziel der Arbeit

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist die Férderung der Digitalisierung im Bauwesen, im spe-
ziellen die des Monitorings. Die groBen wirtschaftlichen Folgen von Wasserschaden im Flach-
dach sollen durch intelligente Systeme vermieden und somit die Wettbewerbsfahigkeit des
Auftraggebers gesteigert werden.
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

Flachdacher haben die Aufgabe, Gebaude vor auBeren Einfliissen zu schiitzen. Dabei missen
sie hohe Qualitatsanforderungen erfillen. [3, S. 99]

Ab 10,0° Dachneigung spricht man Ublicherweise von flachgeneigten Dachern. Als Flachdach
im eigentlichen Sinn versteht man Dacher mit einer Dachneigung a < 5,0°, weil bei kleineren
Neigungen keine Dacheindeckung mit fugenbehafteten Materialien mehr méglich ist. [4, S. 2]

Aus diesem Grund ist die (im besten Fall) wasserdicht ausgefiihrte Dachabdichtung charakte-
ristisch fir das Flachdach. Hierfir kénnen fllissige Dichtstoffe (z. B. Flissigkunststoffe) oder
bahnférmige Materialien (z. B. Bitumenbahnen, Kunststoff-/Elastomerbahnen) zum Einsatz
kommen. Die Abdichtung soll das Einlaufen von Wasser in die Konstruktion verhindern, wes-
wegen auch samtliche Durchdringungen und Anschliisse wasserdicht auszufihren sind. Dies
kann zum Beispiel mit Manschetten oder Hochzligen erreicht werden. Ein ausreichendes Ge-
falle (> 2,0%) und entsprechende Dachablaufe sind die Voraussetzung fir eine funktionsfahige
Dachentwésserung. [5, S. 23f]

Eine grundsétzliche Einteilung von Flachdachern kann nach dem Aufbau (siehe Abbil-
dung 2.1), den eingesetzten Materialien oder der Nutzung vorgenommen werden.

Flachdach

[
[ |

nicht beluftetes Dach beliiftetes Dach (Kaltdach)

[
I l |

konvenzﬁ’;?.:fjaiﬁ)‘;hda"h Umkehrdach Duodach, Plusdach

Abbildung 2.1: Einteilung von Flachdachern nach deren Aufbau [3, S. 98]

Einteilung nach der Nutzung: [4, S. 9]

e nicht begehbare Dacher
e begehbare Dacher

e befahrbare Dacher

e begrlinte Dacher

Das Warmdach ist bei Flachdachern der am h&ufigsten vorkommende Dachtyp.

In der vorliegenden Arbeit werden Kalt- und Umkehrdéacher sowie befahrbare Dacher auB3er
Acht gelassen, da hier die Anwendungsgrenzen des Roof Protectors erreicht werden und
diese Betrachtungen somit nicht relevant sind (fir Anwendungsgrenzen siehe auch Kapitel
3.5.). Fur Aufbauten oder Nutzungen dieser Art muss auf ein anderes Monitoringsystem (z. B.
Flachbandsensoren) umgestiegen werden.
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

2.1 Herstellung

Ausgehend vom Warmdachaufbau wird in diesem Kapitel auf den Feuchtigkeitsgehalt im Zuge
der Herstellung sowie der damit einhergehenden Erh6hung der Warmeleitfahigkeit der Damm-
ebene eingegangen. In diesem Zusammenhang wird ebenso die Umnutzung von Gebauden
diskutiert.

2.1.1 Warmdachaufbau

Warmdacher (siehe Abbildung 2.2) sind nicht bellftete Dacher, bei denen sich im Vergleich zu
den Kaltdachern, keine Luftschicht Uber der Warmedammung befindet. Demnach sind also
alle Schichten direkt miteinander in Kontakt. Der Begriff ,Warmdach*® soll verdeutlichen, dass
die Tragkonstruktion bei niedrigen Auf3entemperaturen warm bleibt und nicht stark abkuhlt. [5,
S. 36]

e R R 2w ———qggf. Oberfilachenschutz (hler: Kies)
L i R B T T RS R e

e e Abdicht
I~ o Dampircsglchscin
& SRS

35 5
0 %0%0% %% % %%
10%0%%%%% %%
ﬁ?ﬁ@”&&@&&&&b

———Warmeddmmung
96%6%%%6%%%%% %% diftusionshemmende Scich
e e e ggf. Trenn- und Ausgleichsschicht

gof. Haftbrilcke

Abbildung 2.2: Konventioneller Warmdachaufbau [5, S. 37]

Ein charakteristisches Merkmal des Warmdachaufbaus ist die diffusionshemmende Schicht.
Diese kommt unterhalb der Warmedammung zu liegen, ist also auf der warmen Seite des
Aufbaus angeordnet. Die diffusionshemmende Schicht soll den Transport von Wasserdampf
aus den unterhalb liegenden Schichten sowie jenen Wasserdampftransport, der aus der raum-
seitigen Nutzung entsteht, verhindern bzw. begrenzen, um schadliches Tauwasser zu mini-
mieren. [5, S. 36]

Da sich stehendes Wasser vor allem bei Vorhandensein von Leckagen generell nachteilig auf
die Dachkonstruktion auswirkt, wird in der ONORM B 3691 Punkt 5.5.1 [6, S. 19] ein Mindest-
gefélle von 2% angegeben. Ein Gefélle von 5,4% (= 3,0°) soll angestrebt werden. Die Herstel-
lung des Gefalles erfolgt entweder durch die entsprechende Tragkonstruktion, den Einsatz von
Geféllebeton oder mithilfe von Gefélleddmmplatten, falls diese im gewlnschten Dammstoff
verflgbar sind. Flachdacher mit einem Gefalle unter 2,0% sowie Griindacher mit Wasseran-
stau bendétigen ZusatzmaBnahmen. Diese kénnen Folgende sein: [4, S. 24]

e Monitoringsysteme

e Zusatzliche Entwasserungseinrichtungen

e Erh6hung der Abdichtungsqualitédt und Anzahl der Lagen
e VergréBerung der Abdichtungsdicke

Uber der Warmedammung wird die Abdichtungsebene eingebaut, weswegen sich der Aufbau,
so die Theorie, im Trockenen befindet. Ob dies tiber die gesamte Nutzungsdauer gewéhrleistet
ist, h&dngt von vielen Faktoren ab. Diese sind auszugsweise:

e Qualitdt und Quantitat der Abdichtungsebene
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

¢ Anzahl und Anschlussqualitat von Durchdringungen

e Qualitat der Bauteilanschlisse

e Nutzung des Dachs

e Nutzung der darunter liegenden Raume

¢ Feuchtigkeitsgehalt bei der Herstellung

¢ Rucktrocknungspotenzial

e Nachtragliche Verschattung

e Eingesetzte Materialien

e Berlcksichtigung der Situation des Daches bereits in der Planungsphase in richtiger
Art und Weise

e Qualitat der értlichen Bauaufsicht bei der Umsetzung des Bauvorhabens

2.1.2 Funktion der Schichten und eingesetzte Materialien

In diesem Kapitel werden die eingesetzten Materialien und Schichten am Flachdach, dem Auf-
bau von unten nach oben fortschreitend, erlautert.

Far den Flachdachaufbau werden im Regelfall folgende Materialien als Tragkonstruktion ver-
wendet: [4, S. 21f]

e Ortbetondecken

o Betonfertigteile

o Gefallebeton

e Holz (z. B. Holzschalungen, Brettsperrholz, Brettschichtholz, vorgefertigte Elementda-
cher, etc.)

e Stahltrapezprofile

Vor allem Unterkonstruktionen aus Holz benétigen eine besondere Vorsichtshaltung und auch
ein zusatzliches Monitoring der Holzkonstruktion selbst ist denkbar.

Die Oberflache der Tragkonstruktion muss vordefinierte Toleranzanforderungen erflllen, form-
stabil und frei von groben Verunreinigungen sein. Die Unterkonstruktion ist so auszuflhren
und zu planen, dass die nachfolgenden Schichten, insbesondere die Feuchtigkeitsabdichtung,
nicht durch Risse oder Verformungen beschadigt oder beeintrachtigt wird. [4, S. 22]

Die Haftbriicke, umgangssprachlich als Voranstrich bekannt, ist Teil des Abdichtungssystems.
Sie ist im Normalfall bei verklebten bituminésen Abdichtungen sowie Flissigabdichtungen not-
wendig. Zweck der Haftbriicke ist es, eine ausreichende Haftzugfestigkeit zu ermdglichen,
wenn der Untergrund keine direkte Verklebung zulésst. [4, S. 30]

Trennlagen im Flachdachaufbau kénnen als Schutz- oder Gleitschicht notwendig werden. Bei
einer chemischen Unvertraglichkeit, wie zum Beispiel zwischen einer Polyvinylchlorid-Abdich-
tung (PVC-Abdichtung) und einer Expandierten Polystyrol (EPS) Dammung, ist der Einsatz
einer Trennlage notwendig. Ausgleichsschichten hingegen fungieren als trockene Unterlage
fir die dartberliegenden Schichten. Sie Uberbriicken geringe Schwind- und Spannungsrisse
und gleichen gegebenenfalls Unebenheiten aus. [4, S. 32]

Diffusionshemmende Schichten verzdgern im Allgemeinen das Eindringen von Wasserdampf
in die Dammschicht und somit dessen anschlieBendes Ausfallen als Tauwasser. Soll die vor-
handene Feuchtigkeit im Aufbau nach Innen abtrocknen kdnnen, kann eine vorhandene diffu-
sionshemmende Schicht nachteilig wirken, weil das Abtrocknen erschwert oder unterbunden
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

wird. Vor allem bei Holzkonstruktionen ist diesbezlglich eine bauphysikalische Beratung un-
erlasslich, weil bei falscher Anwendung massive Schaden entstehen kénnen. [4, S. 33]

Im Regelfall kommen heute bei Leichtbaukonstruktionen aus Holz feuchtevariable Dampf-
bremsen zum Einsatz. Da diese im Winter einen héheren Diffusionswiderstand haben und
einen reduzierten im Sommer, kann das Ruckirocknungspotenzial erhéht werden. [7, S. 55]

Als Material firr die diffusionshemmenden Schichten kommen Bitumen-Dachbahnen, Bitumen-
SchweiBbahnen (mit und ohne Metallbandeinlage), Polymerbitumenbahnen, Kunststoff- und
Elastomerbahnen sowie Verbundfolien in Frage. [5, S. 51]

Bei der Herstellung der diffusionshemmenden Schicht sind samtliche Uberlappungen, Durch-
dringungen, etc. system- und baustoffgerecht sowie luftdicht auszufiihren. Weiters ist sie luft-
dicht mit dem Untergrund zu verkleben und bis Uber die Oberkante der Warmedammung hoch-
zuziehen. Trenn- und Bewegungsfugen missen entsprechend ausgebildet werden.

In diesem Zusammenhang wird auf nachweisfreie Konstruktionen gem. ONORM B 8110-2
Punkt 8 verwiesen. Voraussetzung ist eine fachgerechte Ausfiihrung. Liegt keine nachweis-
freie Konstruktion vor, sind auf jeden Fall vertiefte bauphysikalische Nachweise zu erbringen.
Diffusionshemmende Schichten sind so zu bemessen, dass sich die Wasserdampfdiffusion
nicht schadigend auf die Schichten auswirken kann. [8, S. 15f]

Die Warmedammung verringert im Winter den Transmissionswarmefluss, wodurch Energie-
verluste gemindert werden kénnen. Ebenfalls werden temperaturbedingte Dehnungen, Span-
nungen und Risse gedampft. Warmedammungen kdnnen lose verlegt oder aber auch punkt-
weise, streifenweise oder vollflachig geklebt werden. Bei Dachern mit Abdichtungen dirfen
nur solche Dammestoffe verwendet werden, die den Normen oder technischen Zulassungen
entsprechen. Bei der Dammstoffauswahl sind folgende Kriterien zu beachten: [4, S. 35]

e Druckfestigkeit

e Verhalten bei Vorhandensein von Feuchtigkeit, Nasse und Wasserdampf
o Warmeleitfahigkeit

¢ Formbestandigkeit

o Temperaturbestandigkeit

o Brennbarkeit

Die erforderliche Dicke der Warmedammung richtet sich nach den geltenden behdérdlichen
Vorschriften, welche im Regelfall auf die jeweils gliltige Fassung der OIB Richtlinie 6 [9] ver-
weisen.

Die am haufigsten verwendeten Dammstoffe sind Mineralwolle (MW) und EPS. Zusammen-
genommen haben diese einen Marktanteil von rund 87% [10, S. 74]. Ebenso eingesetzt wer-
den extrudiertes Polystyrol (XPS) sowie Polyurethan-Hartschdume (PUR). In weiterer Folge
werden alternative Dammstoffe auBer Acht gelassen.

EPS ist gegen UV-Strahlung empfindlich und muss deshalb davor geschitzt werden. Dieses
Dammmaterial ist nicht I6sungsmittelbestandig und nicht hitzebelastbar. Bei einer Lagerung
im Wasser nimmt EPS deutlich mehr Feuchtigkeit auf als XPS und darf deshalb in feuchten
Bereichen nicht eingesetzt werden. [4, S. 37]

Im Vergleich zu EPS hat XPS eine geschlossene Zellstruktur. Durch diese nimmt der D&mm-
stoff auch langfristig nur geringflgig Wasser auf. Der Extruderschaumstoff ist aber ebenfalls
nicht I6sungsmittelbestandig. [4, S. 37]
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

Bei Polyurethan-Hartschaumen wird zwischen fabrikmafig vorkonfektionierten Warmedamm-
platten und der Herstellung von PUR-Ortschaum unterschieden. Wenn Polyurethanhartstoffe
im Flachdachbau eingesetzt werden, werden Ublicherweise PUR-Hartstoffplatten verwendet.
Da diese Platten im Regelfall beidseitig kaschiert sind, um ein Verziehen zu verhindern, sind
sie absolut trocken zu halten, weil sich sonst die Gefahr des Aufschiisselns erhéht. Ansonsten
nimmt der Dammstoff kaum Wasser auf, ist unverrottbar und alterungsbesténdig. [4, S. 38]

Mineralwolle wird aus Mineralschmelzen kiinstlicher Zusammensetzung gewonnen. Hinsicht-
lich der Temperaturbestandigkeit, Brennbarkeit, Diffusionsoffenheit und Verarbeitung weist sie
gute Eigenschaften auf. Jedoch verliert sie unter Iangerer Feuchtigkeitseinwirkung an Festig-
keit und an Dammvermaégen. [4, S. 39]

EPS Dammplatten sind mit dem Untergrund zu verkleben. PUR-Hartschaumplatten kénnen
entweder verklebt oder mechanisch befestigt werden. Dammstoffe aus Mineralwolle kénnen
ebenfalls mechanisch befestigt werden oder aber auch lose verlegt werden, in welchem Fall
eine Auflast als Sogsicherung, welche z. B. durch eine Bekiesung mit einer Mindestschutthdhe
von 6 cm realisiert werden kann, benétigt wird. [5, S. 58]

Die Dampfdruckausgleichsschicht wird unter der Abdichtung in der Regel dann eingebaut,
wenn die Abdichtungsebene auf die Warmedammung geklebt werden soll. Durch eine flachige
und zusammenhangende Luftschicht sollen der Ausgleich und die Entspannung des Wasser-
dampfdrucks, welcher sich aus eingebauter oder eindiffundierter Feuchtigkeit aufbaut, erreicht
werden. Diese Schicht kann auch als Trennschicht fungieren, wodurch etwaige Auswirkungen
von Bewegungen der Warmedammung vermindert werden kénnen. Ziel der Dampfdruckaus-
gleichsschicht ist es, eine Blasenentstehung der Abdichtung zu verhindern. Wird die Abdich-
tung lose verlegt, ist eine Dampfdruckausgleichsschicht nicht erforderlich, jedoch muss die
Sogsicherung sichergestellt sein. [4, S. 42]

Die Dachhaut kann entweder aus Bitumenbahnen, Kunststofffolien oder nahtlos als Fllissigab-
dichtung hergestellt werden, wobei die Bitumenabdichtung die langste Bautradition innehalt.
[4,S. 42]

Die Planung und Ausfiihrung von Dachabdichtungen ist in der ONORM B 3691 [6] in den dort
definierten Abschnitten detailliert festgehalten. Dort werden die erforderlichen Schichten und
die zugehdrigen Materialien beschrieben. In Abhangigkeit der Schadensfolgeklasse des Ge-
baudes und der geplanten Nutzungsdauer werden die Nutzungskategorien K1, K2 und K3
festgelegt, wobei K3 die hochwertigste Nutzung darstellt. Danach wird abhéngig von der Nut-
zungskategorie und der Nutzung (z. B. Ungenutztes Dach, Terrasse, Loggia etc.), die Min-
destanzahl der Lagen und die Summe der Nenndicken bei Bitumenbahnen und die Mindest-
dicken bei Kunststoffoahnen angegeben. Samtliche An- und Abschliisse sowie Dachdurch-
dringungen sind bei der Abdichtung winddicht und bei Griindachern zusétzlich wurzelfest aus-
zufGhren. [6, Punkt 5.4, Seite 14f] Fur die Zuordnung und Naheres siehe Kapitel 4.3.

GemanR ONORM B 3691 Punkt 5.6 [6, S. 20] kénnen zur Erhéhung der Funktionssicherheit
folgende ZusatzmafBnahmen veranlasst werden:

e Unterteilung des Dachaufbaus mit unterlaufsicheren Abschottungen (max. 200 bis
300 m?2und mindestens ein Kontrollstutzen pro Schott).

e Ausbildung der diffusionshemmenden Schicht mit Elastomer-Bitumendampfsperrbah-
nen E-ALGV-4, E-KV-4 oder E-KV-5 samt Entwasserung. Ist die Entwasserung nicht
kontrollierbar, sind Kontrollschachte anzuordnen.

e Ausbildung eines Unterdaches geman ONORM B 4119.
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e Einbau von Detektionssystemen, die eine zerstérungsfreie Feuchtigkeitskontrolle er-
maoglichen.
e Gefalle der Abdichtungsschicht von mindestens 10,0%.

Far Dacher der Kategorie K3 ist mindestens eine dieser ZusatzmaBnahmen und eine zu-
mindest jahrliche Wartung verpflichtend. [6, Punkt 5.6, Seite 20]

Die kostenmafige Auswirkung dieser Verpflichtung wird im Kapitel 4 analysiert.

Bei der Nutzungskategorie K2 und K3 wird von der ONORM B 3691 Punkt 5.4 ein Feuchte-
monitoring ausdrlcklich empfohlen. [6, S. 19]

Die i. A. oberste Schicht, der Oberflachenschutz, hat die Aufgabe, den Dachaufbau vor der
Witterung, insbesondere vor Temperaturschwankungen und UV-Strahlung sowie vor mecha-
nischen Beschadigungen zu schitzen. Eine Auflast, wie zum Beispiel eine Bekiesung, redu-
ziert oder verhindert die Gefahr des Abhebens der Dachhaut bei Windsog. An die Stelle des
Oberflachenschutzes kommen beim Griindach eine, von der Art der Bepflanzung abhangige,
Substratschicht sowie diverse Filter-, Wurzel- und Schutzschichten zum Einsatz. [4, S. 52f]

2.1.3 Rdudcktrocknung und Feuchtigkeitsgehalt im Zuge der Herstellung

Grundsatzlich gilt, dass eine funktionierende Entwasserung auch im Bauzustand vorhanden
sein muss. [6, Punkt 6.1, S. 27f]

Geman ONORM B 3691 Punkt 6.1 hat die Verarbeitung der Materialien unter Beriicksichtigung
des jeweiligen Arbeitsverfahrens so zu erfolgen, dass ein Dachaufbau erzielt wird, der unter
Bewitterung und Beachtung der értlichen Gegebenheiten folgende Anforderungen erfillt: [6,
S. 271]

e Wasser- und Luftdichtheit

e Verhinderung des Eindringens von Regen, Schnee und Hagel auch unter Windeinfluss

e Sicherstellung, dass die geplanten bauphysikalischen Eigenschaften (z. B. Dammwert)
erreicht werden

e den geplanten Belastungen z. B. durch Windsog, Betreten, Befahren oder Begriinen
standgehalten wird

Um eine witterungsbedingte Feuchtigkeitsaufnahme zu vermeiden, ist auf die Warmedam-
mung Zug um Zug die erste Abdichtungslage zu verlegen. Diese ist nach jeder Tagesetappe
sowie bei Witterungsumschlagen als Tagesabschottung gegen die diffusionshemmende
Schicht oder den Untergrund anzuschlieBen. [6, Punkt 6.4.2, S. 32]

Trotz der oben genannten Regeln fir das Abdichten eines Flachdachs, gilt Regen wéhrend
der Bauphase als sehr haufige Ursache fur Bauschaden. Der zustandige Unternehmer ist i. A.
dazu verpflichtet, einen dichten und windgesicherten Witterungsschutz vor Beendigung der
Arbeiten herzustellen. Bei fehlendem oder fehlerhaftem Witterungsschutz drohen nicht uner-
hebliche Sanierungskosten. [11, S. 81]

Nicht nur Regen kann Feuchtigkeit in die Konstruktion einbringen, sondern auch die verbauten
Materialien. Beispielsweise sind hier die Warmedammung oder hdlzerne Unterkonstruktionen
anzufuhren.

Bleibt die Baufeuchte unentdeckt, ist mit erhéhtem Warmeverlust und je nach Material mit
einem Feuchteschaden der Tragkonstruktion zu rechnen.
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

Ist Feuchte in den Dachbau eingedrungen und will man sie entfernen, muss sie entweder tber
langere Zeit ausdiffundieren kdnnen, oder sie muss aus der Ausgleichsschicht abstrémen kon-
nen. Um das zu erreichen, sollte einerseits eine Ausgleichsschicht vorhanden sein und ande-
rerseits mussen dafiir sogenannte Flachdachentlifter (siehe Abbildung 2.3) eingebaut wer-
den, die mithilfe von Manschetten an die Abdichtung wasserdicht angeschlossen werden. In-
wieweit die FlachdachentlGfter wirksam sind und ob nicht durch ungiinstige Klimaverhaltnisse
ein zusatzlicher Feuchtigkeitseintrag im Dachpaket entstehen kann, ist fiir den Einzelfall zu
untersuchen. [4, S. 42]

Der Feuchtegehalt der Dammstoffe ist an den jeweiligen Offnungsstellen méglichst genau fest-
zustellen und zu dokumentieren. Flissiges Wasser soll aus dem Dachaufbau entfernt bzw.
abgesaugt werden. Grundsétzlich wird der Trocknungserfolg durch DachlUfter kritisch gese-
hen. Die Trocknung ist nur in unmittelbarer Nahe der Lifter gegeben, aber Lifter, welche mit
einem Ventilator betrieben werden, kénnen einen gréBeren Wirkungskreis erfassen. Trotzdem
ist ein dokumentierter langfristiger Betrieb von Luftern mit Feuchtemessungen nicht bekannt.
Auch die Erfolgsaussichten von technischer Trocknung, also das Einblasen von trockener Lulft,
wird ebenso kritisch gesehen. Zusammengefasst sind die Mdglichkeiten der Austrocknung
feuchter Dammschichten in Flachdachern beschréankt, weswegen ein Eindringen von Feuch-
tigkeit schon im Vorhinein vermieden werden soll. [12, Seite 271]

Im Zuge der Ausflhrung sind geringe Feuchtemengen nicht immer vermeidbar, diese beein-
trachtigen die Funktion der Dachschichten in der Regel aber nicht. Der Austrocknungsprozess
kann durch die MaBBnahme eines Feuchtemonitorings Gberwacht werden. [6, Punkt 6.4.2, S.
32]

Abbildung 2.3: Beispiele fiir Flachdachentliifter (schwarz) [13]

Eine normgerechte Qualitatssicherung beginnt bereits in der Planung. Diese wird auch wah-
rend der Ausfihrung fortgesetzt und kann vom ausfuhrenden Unternehmer in Form der Eigen-
Uberwachung oder andererseits auch vom sachkundigen Bauherrn bzw. dessen Vertretern in
Form einer Fremdgutelberwachung durchgefihrt werden. Im Falle einer Fremdgutetberwa-
chung durch externe Prifstellen wird unterschieden in: [14, S. 25]

e Eignungspriifungen: Z. B. Uberpriifungen des beigestellten Materials und der értlichen
Begebenheiten

e Guteprufungen: Kontrollen wahrend der Leistungserbringung, Sichtprifungen, mecha-
nische Kontrollprifungen und dergleichen. Eine dieser Prifungen ist die Wasserprobe.

e Funktionsprifungen: Unter anderem Prifungen nach der Leistungserbringung. Sie
kénnen Ubernahmekriterien beinhalten.
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

Die oben erwahnte Wasserprobe ist eine tradierte Gitepriifung, die nicht mehr zeitgeman ist,
trotzdem aber teilweise Anwendung findet. Geman ONORM B 3691 Punkt 5.4 [6, S. 18] ist die
Wasserprobe untersagt. Bei Anwendung dieser Dichtheitskontrolle werden alle Dachabldufe
verschlossen und das Flachdach mit Wasser geflutet. Ziel dieser Uberpriifung ist es heraus-
zufinden, ob das Dach undicht ist und falls dem so ist, die Schadensstelle zu lokalisieren. Dazu
wartet man rund 48 Stunden und beobachtet die Deckenuntersicht auf Wasserspuren. [15]

Hierbei kdnnen ggf. auch nur Teile des Dachs geflutet werden oder das Wasser mit Farbstof-
fen eingefarbt werden, um die Lokalisierung zu erleichtern [16]. Aber selbst dann ist die exakte
Feststellung des Schadenursprungs nicht einfach.

Der groBBe Nachteil dieser Methode ist, dass falls das Dach undicht ist, eine aufwandige Sa-
nierung notwendig wird, weil ein massiver Wassereintrag in die gesamte Konstruktion erfolgt
ist [17]. Ein detaillierter Vergleich der Wasserprobe mit Monitoringsystemen findet sich in Ka-
pitel 3.2.2.
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

2.1.4 Einfluss von Feuchte auf die Warmedammung

Im Rahmen dieser Arbeit soll der kostenmaBige Einfluss beurteilt werden, wenn Warmedam-
mung feucht wird. Durch unterschiedliche Feuchtegehéalter resultiert ein unterschiedlicher
Warmestrom und dadurch auch verénderte Kosten. Fur den Einfluss der Feuchte auf die War-
medammung werden daflr die Ergebnisse eines Forschungsprojektes entnommen. Dabei
handelt es sich um eine Studie mit dem Titel: ,Langzeitverhalten feuchter Ddmmstoffe auf
Flachdachern - Praxiserfahrungen und Warmestrommessungen®. Diese wurde vom Aachener
Institut fir Bauschadensforschung und angewandte Bauphysik in Zusammenarbeit mit dem
Forschungsinstitut far Warmeschutz e.V. Minchen erstellt. Die Ergebnisse sind nachfolgend
in Abbildung 2.4 fir den hier relevanten Umfang zusammengefasst.

Warmeleitwert in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt
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Abbildung 2.4: Warmeleitwert haufig verwendeter Dammstoffe in Abhangigkeit ihres Feuchtegehaltes [12,
S. 771]

In Abbildung 2.4 ist zu erkennen, wie sich die Warmeleitfahigkeit eines gewissen Dammstoffes
mit dem Feuchtegehalt verédndert. Bei Mineralwolle DAmmungen ist die Wasseraufnahme und
somit die Verschlechterung der Dammwirkung am deutlichsten ausgepragt. XPS ist hingegen
auch bei Vorhandensein von Feuchte grundsatzlich geeignet. Diese Daten werden in Kapitel
2.4 fur die monetéare Auswirkung herangezogen.

Feuchte Dammestoffe werden teilweise bewusst in Dachern gelassen und nicht saniert. Dies
ist grundsatzlich nicht empfehlenswert. Ein (deutlich) erhdhter Warmeverlust wird eintreten.
Mineralwolle verliert mit steigender Feuchte ihre Druckfestigkeit und es sollten deswegen Ver-
besserungsmaBnahmen getroffen werden. Ebenso wird die Mineralwolle bei Feuchtebean-
spruchung sehr schwer, weil das Wasser ahnlich wie bei einem Schwamm aufgesaugt wird.
Deswegen wird bei der Entsorgung bei Mineralwolle hauptséchlich nach dem zu entsorgenden
Gewicht (und nicht wie Ublicherweise nach dem Volumen) abgerechnet, wodurch die Entsor-
gungskosten steigen. Verbleiben EPS oder PUR im nassen Aufbau ist die Gebrauchstauglich-
keit des Daches zu beurteilten.
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

Anhand der oben dargestellten Warmeleitfahigkeiten lassen sich die zugehdérigen U-Werte in
Abhéangigkeit der jeweiligen Dammstoffdicke berechnen. Mithilfe dieser soll die Ge-
brauchstauglichkeit beurteilt werden. Als Beurteilungsmafstab wird die in der OIB-Richtlinie 6
(Energieeinsparung und Warmeschutz) Punkt 4.4.1 [9, S. 5f] angeflhrte Anforderung heran-
gezogen. Diese betragt bei Flachdachern: U-Wert < 0,2 W/m2K. Die genannte Anforderung ist
bei Neubauten und Sanierungen (mit einigen Ausnahmen) der Berechnung zu Grunde zu le-
gen und wird deswegen als Referenz verwendet. Ist demnach der U-Wert eines Daches auf-
grund der Feuchteeinwirkung gré3er als die Anforderung, liegt ein nicht regelkonformer Aufbau
vor. Wird der Feuchtigkeitsgehalt gemessen, kann anhand Abbildung 2.5 diese Beurteilung
einfach durchgeflihrt werden. Man erkennt in der Abbildung in Abhangigkeit des Feuchtegeh-
altes jene Warmedammung, die gerade noch die Anforderung nach der OIB-RL 6 erflllt. Ein
Beispiel soll diesen Umstand verdeutlichen.

Beispiel 1: Bei einem Flachdach mit 20 cm EPS Dammung und einem Feuchtegehalt
von 8,0 Vol.-% ist die Anforderung nicht erflllt. Bei diesem Feuchtigkeitsgehalt misste
die DAmmung mindestens 26 cm dick sein. Eine detaillierte Untersuchung ist in jedem
Fall notwendig.

Uberdies hinaus muss die Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes zum Beispiel mithilfe eines
Energieausweises beachtet werden.

Neben erhdéhten Warmeverlusten kénnen auch weitere schadenstrachtigere Folgen resultie-
ren, die im Kapitel 2.3.2 dargelegt werden. Tritt ein Wasserschaden auf und wird der Grenz-
wert Uberschritten, ist eine Sanierung des Daches je nach Warmedammung und Konstrukti-
onsaufbau sehr wahrscheinlich notwendig. Dies kann nur im Rahmen einer Begehung und
einer darauf aufbauenden Analyse entschieden werden.

Erforderliche Dammstoffdicke bei Feuchteeinwirkung
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Abbildung 2.5: Erforderliche Dammstoffdicke in Abhangigkeit von der Feuchte
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

2.1.5 Umnutzung von Geb&uden mit Flachdachern

Bei Umnutzungen kann es einerseits zu bauphysikalisch relevanten Anderungen oberhalb des
Flachdaches kommen (siehe Nachtragliche Verschattung von Flachdéchern Kapitel 3.2.3), an-
dererseits auch zu selbigen unterhalb des Aufbaus. Wird beispielsweise ein Baroraum in eine
Nasszelle umgebaut, ist mit erhéhter Diffusion in die Konstruktion zu rechnen. Nachtréglich
eingebaute Durchdringungen kdnnen die Dachqualitat ebenfalls beeinflussen.

Kleine Anderungen, wie der Einbau einer Klimaanlage, kénnen einen Einfluss auf das Flach-
dach haben. Vor allem die Leitungsfihrung durch das Dach und somit die luft- und winddichte
Herstellung der Anschlisse ist hier von essenzieller Bedeutung. Werden die Anschlisse nicht
normgerecht hergestellt, kann ein unentdeckter Schaden entstehen. Durch diverse Verklei-
dungen und Abhangungen kann auch die Zugénglichkeit beschrankt sein und somit eine auf-
wendige Schadenssuche mit sich ziehen.

Wesentlich ist, dass bei jeder Art von Anderung die Dachabdichtung und die diffusionshem-
menden Schichten langfristig nicht beschadigt werden.

2.2 Konventionelle Uberwachung

Weil Feuchtigkeit im Dachaufbau haufig nicht zu vermeiden ist und nur unschédlich ist, so-
lange die Dammwirkung der Warmedammung und die Standsicherheit des Bauteils nicht ge-
fahrdet sind (beispielsweise das Verfaulen von Holztrager), ist eine griindliche Uberwachung
notwendig. [4, S. 34]

Geman ONORM B 3691 Punkt 5.4 sind jahrliche Wartungs- und Inspektionsintervalle festge-
setzt. Bei der Nutzungskategorie K1 kann das Intervall auf bis zu zwei Jahre verlangert wer-
den. [6, S. 18]

Trotz klarer Empfehlungen und Richtlinien kommt es oft vor, dass das Flachdach in der War-
tung und Pflege vernachlassigt wird. Auch im Gewahrleistungszeitraum obliegt die Wartungs-
pflicht dem Bauherrn. Wird dies nicht beachtet, so kann es zum Verlust von Ansprichen kom-
men. [18, S. 18]

Tritt ein Schaden auf und hat man die ordnungsgeméaBe Wartung verabsaumt, so kann es
auch zu Problemen mit der Versicherung kommen. [19]

Die konventionelle Uberwachung umfasst im Wesentlichen Sichtpriifungen sowie Reinigungs-
arbeiten und InstandhaltungsmafBnahmen im kleinen Umfang. Durch die Sichtprifungen kann
der vorherrschende Feuchtezustand im besten Fall nur abgeschatzt werden bzw. nicht festge-
stellt werden. Eine exakte Uberpriifung ist allein mit der Sichtpriifung nicht méglich. Die Feuch-
tigkeit verteilt sich nicht nur in besonnten und verschatteten Bereichen unterschiedlich, sie ist
auch von der Jahreszeit und Temperatur abhangig. Deswegen ist eine genaue Aussage nur
bei flachiger Messung méglich.

2.2.1 DIN 18531-4:2017 07 01 — Inhalte

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Inhalte der DIN 18531-4 eingegangen. Im Anschluss wird
der Inhalt diskutiert.

Die DIN 18531 ist eine Normenreihe mit dem Titel ,Abdichtung von Dachern sowie von Balko-
nen, Loggien und Laubengangen®. Fir die Instandhaltung ist der vierte Teil von Bedeutung.
Die aktuelle Fassung ist aus dem Jahr 2017.
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

Geman der DIN 18531-4 Punkt 5.1 wird die Instandhaltung in die drei folgenden Grundmaf3-
nahmen eingeteilt: [20, S. 6]

e Inspektion
e Wartung
e Instandsetzung

Unter dem Term Inspektion versteht die DIN eine Sichtkontrolle zur Feststellung des Zustan-
des, der Funktion Abdichtung und der An- und Abschlisse sowie der Entwasserungseinrich-
tungen. Diese Sichtkontrolle sollte mindestens einmal jahrlich erfolgen. Dartiber hinaus muss
fir Entwésserungseinrichtungen, wozu die Abdichtung nicht zahlt, die Uberpriifung mindes-
tens zweimal jahrlich durchfliihrt werden. Die Ergebnisse sind schriftlich zu dokumentieren. [20,
Punkt 5, S. 6f]

Als Wartung werden MaBnahmen zur Pflege und Reinigung der Abdichtung und der Entwés-
serungseinrichtungen definiert. Diese umfassen beispielsweise: [20, Punkt 5.3, S. 6]

e Beseitigung von unerwlinschtem Pflanzenbewuchs
¢ Reinigung von Dachablaufen und Dachrinnen
o Beseitigung von Kiesverwehungen

Wie die Inspektion, sollte die Wartung einmal jahrlich durchgefuhrt werden. Die Maf3nahmen
sollten dokumentiert werden. [20, Punkt 5, S. 7]

Die Instandsetzung beinhaltet samtliche MafBnahmen zur Reparatur der Abdichtung und Ent-
wasserungsanlagen. Auf die Instandsetzung wird im Rahmen der Sanierung im Kapitel 2.3
naher eingegangen. [20, Punkt 5.4, S. 7f]

2.2.2 Exkurs: Subjektiver Eindruck von Flachdachern

Far viele Menschen, vor allem private Bauherren, hat das Flachdach ein negatives Image. Den
schlechten Ruf des modernen Flachdaches begriindet die Wirtschaftswunderzeit in den friihen
1960er-dahren. Der Bungalow war zu dieser Zeit das Statussymbol schlechthin. Der Bauboom
zog eine gewisse ,Experimentierfreudigkeit® mit unerprobten Baustoffen und unerfahrenen
Handwerkern nach sich. So wurde schon bald das Flachdach zum Synonym fiir undichte Da-
cher. [21]

Die Fachregeln und Vorschriften des Dachdeckerhandwerks und die Baustoffe haben sich
seither erheblich weiterentwickelt und verbessert. Jedoch bleibt das Image bei vielen weiterhin
erhalten. Fir eine lange Nutzungsdauer und Zufriedenheit ist eine gewissenhafte Planung und
Ausflihrung die Grundvoraussetzung. Dartiber hinaus ist die oft vernachlassigte Wartung ein
wesentlicher Bestandteil der geforderten Lebenserwartung. [21]

Mithilfe von Monitoringsystemen lasst sich dem ungewissen Dachzustand entgegensetzen,
wodurch der ungewisse, subjektive Eindruck durch objektive Zahlen und Fakten ersetzt wird.
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2.3 Sanierung

2.3.1 Leckageortung

Neben Monitoringsystem stehen im konventionellen Flachdachbau unter anderem folgende
Maoglichkeiten zur Leckageortung zur Verfligung: [22, S. 25f]

e Potenzialdifferenz-Messung, auch Elektroimpulsverfahren genannt
e Leopoma

e Rauchgas-Verfahren

e Tracergas-Verfahren

e Hochspannungs-Verfahren

e Nahtprifsystem

o Radiometrie

e Thermografie

Diese Verfahren kénnen im Rahmen der Wartung oder bei Verdacht auf einen Schaden ange-
wendet werden. Im Zuge dessen kann die Fehlstelle beseitigt werden. Ist der Schaden jedoch
schon fortgeschritten, werden in den meisten Féllen tiefgreifende MaBnahmen notwendig wer-
den.

Jede Leckageortung hat nur beschrankte Aussagekraft iber den Gesamtfeuchtezustand. Dar-
dber hinaus kénnen diese Verfahren keine Aussagen in Bezug auf die Rucktrocknungsfahig-
keit liefern.

Essenziell ist, dass die Verfahren zur Leckageortung Komplementarprodukte zu Monitoring-
systemen sind und kein Substitut darstellen. Eine sinnvolle Leckageortung muss demnach in
Kombination mit dem Monitoringsystem angewendet werden, um die gréBte Effizienz und Nut-
zungssicherheit zu gewahrleisten. Nur Leckageortung per se zu betreiben, ist nicht ausrei-
chend.

2.3.2 Mogliche Schaden und deren Behebung

Werden Undichtheiten nicht rechtzeitig entdeckt und behoben, kénnen teure Schaden und
aufwendige Sanierungen die Folge sein.

Wird beispielsweise Mineralwolle eingesetzt und diese auch nur leicht durchfeuchtet, wird sich
die Druckbelastbarkeit reduzieren [23, S. 74]. Dies kann dazu fUhren, dass die urspringliche
Lage nicht mehr gegeben ist. Die Abdichtung passt sich dem zwar an, aber das Wasser kann
nicht mehr wie geplant abflieBen. Ist eine undichte Stelle vorhanden, wird der Schaden somit
immer gréer.

Die Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit ist von den Bedingungen des Einzelfalls abhan-
gig. Ein Austausch der Warmedammung muss dann erfolgen, wenn die Schadigung der Dach-
abdichtung aufgrund eines zu weich gewordenen Dammestoffs oder eines lang anhaltend zu
hohen Feuchtegehalts die Komponenten der Dachabdichtung bzw. Dachkonstruktion schadi-
gen kdnnte oder der Warmeschutz allein schon durch den Dickenverlust bei Mineralwolle
merklich vermindert wird. [23, S. 75]

Als Alternative zum kompletten Austausch der Warmedammung kann das Aufbringen weiterer
Schichten zielfiihrend sein. Uber bestehende Warmdachaufbauten diirfen weitere Schichten
nur dann aufgebaut werden, wenn die Funktionstauglichkeit sichergestellt ist und der Bestand
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

keine Anzeichen von Faulnis, Verlust von Druckfestigkeit oder Verrottung zeigt. [6, Punkt 5.7 .4,
S. 23]

Nicht nur Fehler in der Abdichtung kénnen eine Sanierung notwendig machen. Beispielsweise
wenn im Zuge der Herstellung die diffusionshemmenden Schichten fehlerhaft verbaut oder
nachtréaglich beschadigt werden. Die Dampfbremse kann zwar die Geschwindigkeit des Was-
sereintritts verlangsamen, das Wasser aber nicht am Eindringen hindern. Die Folgen zeigen
sich erst Jahre spater. [5, S. 345]

Daraus folgt, dass viele Schaden an Flachdachern verhindert werden kénnten, wenn der Zeit-
punkt des Wassereintritts bekannt sein wirde. Vergleichsweise einfache Methoden kénnten
angewendet werden, um die Leckage zu finden und zu beheben.

Eine Uberpriifung, die einmal im Jahr durchgefiihrt wird, wenn sie (iberhaupt durchfiihrt wird,
ist zu wenig. Selbst mit den richtigen Methoden ist der Abstand der Untersuchung zu grof3,
wodurch sich Schaden im geféhrlichen Ausmalf3 ausbreiten kénnen.

Die Auswertung einer Umfrage der Forschungsinitiative Zukunft Bau, bei der 1406 Sachver-
standige befragt wurden, zeigt, dass feuchte Dammstoffe in den letzten 10 Jahren haufig aus-
getauscht wurden. Als Griinde wurden von den Sachverstandigen die unklare Rechtslage bei
(Folge-)Schaden, eine unzureichende Erfahrung beziglich der Langzeitbewahrung dieser
Konstruktion, ungenaue Materialkennwerte feuchter Dammestoffe und die Bedenkenanzeigen
der Ausfihrenden und Auftraggeber genannt. [12, S. 27f]

2.4 Kosten

Von grundlegender Bedeutung ist es, zwischen Kosten und Preisen zu unterscheiden. Der
Preis ist der Tauschwert einer Ware oder Dienstleistung am Markt. Er ist in der auBBerbetrieb-
lichen Sphare von Bedeutung. Kosten sind hingegen in der innerbetrieblichen Verrechnung
relevant. [24, S. 28]

Die Kosten eines Flachdaches sind, wie auch andere Bauleistungen, nicht auf den Cent genau
bestimmbar. Einerseits weil viele verschiedene Ausfihrungsvarianten und Materialien zum
Einsatz kommen kénnen und andererseits, weil jeder Unternehmer andere Dispositionen und
Kostenansatze in Rechnung stellt. Darliber hinaus ist der Standort des Gebaudes ein wesent-
licher Kosteneinfluss. Ebenfalls muss der Beschaftigungsgrad bertcksichtigt werden. Das be-
deutet, dass ein m? Flachdach zum Beispiel bei einem Einfamilienhaus teurer sein kann als
bei einem Krankenhaus, wo eine deutlich gréBere Menge verbaut wird. Ob das Dach neu er-
richtet oder im Zuge einer Sanierung ausgetauscht wird, ist ebenso von mafBgebender Rele-
vanz. Nachfolgend findet sich ein Uberblick tiber die Einflussfaktoren auf die Kosten im Flach-
dachbau:

¢ Neubau oder Sanierung

e Art der Nutzung (Wohnbau, Industriebau, etc.)

e Standort

e Art und Menge der Materialien (Warmedammung, Abdichtung, etc.)

e Anzahl und GrdB3e der Durchbriiche

e Art und Menge der Verblechung

e Nutzung und Anforderungen (welche wiederum Einfluss auf die Materialien usw. hat)
e RegelmaBig durchgeflhrte Wartungen
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Die hohe Streuung der Kosten schlagt sich auch auf die Preise nieder. Mithilfe einer telefoni-
schen Umfrage in ganz Osterreich wurden 10 ausfiihrende Unternehmen (Bauspengler und
Dachdecker) befragt. Dies soll die groBe Streuung der Preise unterstreichen und einen unge-
fahren Eindruck der Ausfiihrung geben. Nachstehend sind ausschlieBlich Preise angefihrt.

Die Ergebnisse sind wie folgt:

e Ein Flachdach im Neubau ca. zwischen 100 €/m? und 500 €/m?. Hierbei ist der ge-
samte Warmdachaufbau, die Hochzlige und die Verblechung etc. inkludiert.

e Bei einem Einfamilienhaus (180-200m?) wurde zum Zeitpunkt der Befragung (Juli
2020) ein Flachdach fur rund 40.000 € (= ca. 220 €/m?) hergestellt. Dieses befindet
sich im [andlichen Raum Niederdsterreichs. Derselbe Unternehmer hat ein vergleich-
bares Dach in Wien fir rund 65.000 € (= ca. 360 €/m?) gebaut.

e Ein Unternehmer bietet Flachdacher zu 400-500 €/m? an. Bei gro3en Mengen kann
sein Preis bis auf 300 €/m? fallen.

e Flachdacher in hoher Ausfihrungsqualitat erreichen eine Nutzungsdauer von rund 25-
30 Jahren. Bei entsprechend niedriger Qualitat sind auch weniger als 2 Jahre méglich.

e Teile von Sanierungsauftragen werden dann in Regie durchfihrt, wenn der Umfang
nicht im Vorhinein abschatzbar, wodurch der tatsachliche Aufwand vergitet wird.

e Nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren haben sich Anforderungen und Vorschriften
stark verandert.

e Meistens werden bei K3 Dachern Abschottungen als (verpflichtete) ZusatzmafBnahme
gewahlt.

2.4.1 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Energiekosten des Nutzers

Um den Einfluss einer feuchten Warmedammung auf die Energiekosten abschéatzen zu kén-
nen, werden die Forschungsergebnisse aus Abbildung 2.4 herangezogen. Dadurch ist es
maoglich, den durch die Feuchtigkeit verminderten U-Wert zu bestimmen.
A euc
Ufeucht = % (2-1)

Wobei d die Dammstoffdicke widerspiegelt. Bei der Berechnung wird, auf der sicheren Seite
liegend, nur die Warmedammung des Daches bericksichtigt. Ausgehend vom U-Wert und der
Heizgradtage (kurz HGT, aber auch Heizgradtagzahl genannt) des Standortes kann der er-
héhte Energieaufwand quantifiziert werden. Diese wird in der ONORM H 5056-1 Punkt 3.25
[25, S. 9] wie folgt definiert:

~summe der Temperaturdifferenzen zwischen einer bestimmten konstanten Raumtem-
peratur und dem Tagesmittel der Lufttemperatur, falls diese gleich oder unter einer an-
genommenen Heizgrenztemperatur liegt.“

Das Symbol HGT;, /41, wird Ublicherweise verwendet, um die zugrunde liegenden Temperatur-
grenzen darzustellen. Diese Schreibweise bedeutet: An den Tagen, bei denen die durch-
schnittliche TagesauBentemperatur unter 12°C fallt, wird innen bis auf 20°C geheizt. Dies soll
die Abbildung 2.6 unterstreichen.

Seite 32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

Heizgradtage und Heizgrenzen
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Abbildung 2.6: Heizgradtage und Heizgrenzen [26, S. 1]

Gem. ONORM H 5056-1 Punkt 8.2 [25, S. 107] sowie ONORM B 8110-5 Punkt 5.2.3 [27, S.
7] sind die HGT;; /14 der Berechnung zugrunde zu legen:

HGTy = ) (8in— Do) - (2-2)
i

HGT,2/14 Heizgradtage [K-d]

Iin mittlere Innentemperatur [°C]
e mittlere AuBentemperatur des betrachteten Monats [°C]
d; Anzahl jener Tage, flr die gilt: 9,; < 14°C

Die Heizgradtage werden in der Regel fir ein Kalenderjahr berechnet und beispielsweise von
der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) ausgewertet. Dort kann man
diese (kostenpflichtig) beziehen.

In Anlehnung an die ONORM B 8110-6-1 Punkt 5 [28, S. 9f] und unter Ber{icksichtigung von
(2-1), (2-2) und der Dachflache A lasst sich der zusatzliche jahrliche Transmissionswarmever-
lust [kWh] Uber das Flachdach folgendermafBen quantifizieren:

Qrtrocken = Utrocken " A - HGT22/14- (2-3)
Qr feucht = Ureucnt * A - HGT22/14- (2-4)
QT,zuséitzlich = QT,feucht - QT,trocken (2'5)

Mithilfe der Energiekosten je kWh und einem Ansatz fir den Wirkungsgrad n der eingesetzten
Heizungsanlage lasst sich der zuséatzliche Energieaufwand monetar bewerten:

EnergiekOSten QT,zuséitzlich

jahrliche Zusatzkosten = W " (2-6)
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Das folgende Beispiel, Beispiel 2, soll die Auswirkungen verdeutlichen. Dabei wurden
folgende Parameter gewahlt:

e Dachflache A = 250 m?

e Standort: Salzburg (HGT = 3200 K-d)

e Heizungsanlage: Fernwarme (n = 0,88)

o Energiekosten: 0,08 €/kWh

o Dammstoff: MW und EPS mit Eigenschaften aus Kapitel 2.1.4.
e Dammstoffdicke: d = 26 cm

e Feuchtegehalt: Ymw = 15 Vol.-%; Pres = 20 Vol.-%

Berechnung der Warmeverluste bei MW Dammungen:

Atrocken 0'0 35 w

Utrocken = d = 0.26 = 0,135 m2K (2'7)
_ Afeucht _ 0,092 _ _
Ufeucht - d - W = 0,358 m2K (2 8)
QT,zuséitzlich = (Ufeucht - Utrocken) A - HGT22/14 =
kWh 2-9
= (0,358 —0,135) - 250 - 3200 - 24 /1000 = 4280 0 (2-9)
Energiekosten stzli
jahrliche Zusatzkosten = g . Or.zusatzticn =

kWh U (2-10)

= 0,08 4280 = 389,10 €

o088 T

Unter diesen Bedingungen kann bei Flachdachern mit MW ein erhéhter Feuchtegehalt
zu zusatzlichen Kosten von bis zu rund 389,00 €/a (= 1,56 €/m2a) fuhren.

Berechnung der Warmeverluste bei EPS Dammungen:

Atrocken 010 35

Utrocken = T = W = 0,135 m2K (2-1 1)
Arouche 0,066 w
Ufeucht = ! d ne = W = 0,256 m2K (2'12)
QT,zuséitzlich = (Ufeucht - Utrocken) A - HGT22/14 =
kWh 2-13
= (0,256 — 0,135) - 250-3200 - 24 /1000 = 2326 — ( )
Energiekosten e li
jahrliche Zusatzkosten = g . Or.zusatzticn =
kKWh n 2.14
2326 (2-14)
=0,08- = 211,47 €
0,88

Wird EPS eingesetzt sind demnach mit zusatzlichen Kosten von ca. 211,00 €/a (= 0,85
€/m?a) zu rechnen.
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Wird beispielsweise eine Warmepumpe (n = 4; 0,20 €/kWh) eingesetzt, missen weni-
ger monetare Mittel aufgebracht werden. Bei MW ca. 214,00 €/a (= 0,86 €/m?a), bei
EPS 116,00 €/a (= 0,47 €/m?a).

Abbildung 2.7 zeigt die zusatzlich aufzuwendenden, jahrlichen Kosten pro Quadratme-
ter, die bei feuchter Warmedammung anfallen.

Vergleich der zusatzlichen Kosten bei feuchter
Warmedammung

3
ij 1,8
O
5 1,6
©
3 14
OE 12
Q_\
c L 1
9 MW
[72]
_54,3 0.8 mEPS
< 06
8
S 04

0,2

0

Fernwarme Warmepumpe

Abbildung 2.7: Vergleich der zuséatzlichen Kosten in Abhéngigkeit des Heizsystems und der
Warmedammung

Zusammenfassend sind die zusatzlichen Kosten abhangig von:

o der Dachflache

e dem Standort des Gebaudes

e der Art der Heizung

e dem Dammstoff und dessen Ricktrocknungspotenzial laut Ist-Situation im Dachpaket

e der Dammstoffdicke

e dem Feuchtegehalt

e der aktuellen Marktsituation und Auftragslage (zurzeit beispielsweise stark beeinflusst
von der Corona-Pandemie)
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2.5 Okologie

Um die 6kologischen Konsequenzen eines Flachdachbaus bewerten zu kénnen, missen zu-
mindest zwei Auswirkungen beurteilt werden.

Einerseits ist der erhd6hte Energieverbrauch bei feuchter DaAmmung zu beurteilen, andererseits
mussen der der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf (PEB,e.) und das Treibhauspotenzial
(GWP - Global Warming Potential) der eingesetzten Produkte bei ihrer Herstellung bis hin zu
ihrer Verwertung betrachtet werden.

Der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf schliel3t die gesamte Energie fir den Bedarf ein-
schlie3lich des Aufwandes fir die Energieaufbringung (Herstellung, Transport) aus fossilen
Brennstoffen und Kernenergie mit ein. [29]

Kohlendioxid ist das mengenmafig wichtigste Treibhausgas. Ziel des Treibhauspotenzials ist
es, die Treibhauseffekte aller Treibhausgase in nur einer Kennzahl zusammenzufassen. Daflr
wird die Auswirkung eines Treibhausgases in dieselbe Auswirkung umgerechnet, die CO-
hatte: [30, S. 9f]

GWP = Z GWP; - m; (2-15)
i
mit
GWP Treibhauspotenzial [kg CO2-Aquivalent]
GWP; Treibhauspotenzial der emittierten i-ten Substanz [CO2-Aquivalent]
m; Masse der emittierten i-ten Substanz [kg]

Die 6sterreichische Bundesregierung hat mit Ende 2019 einen umfassenden Plan zur Errei-
chung der Klimaziele 2030 nach Brissel Ubermittelt. Darin ist die Bekennung zum Reduktions-
ziel von 36 Prozent gegenlber 1990 enthalten. [31]

Um dieses Ziel erreichen zu kdnnen, sollten deshalb auch Digitalisierungsmethoden im mo-
dernen Flachdachbau angewendet werden. Beispielsweise kdnnten Betriebe, die einen hohen
CO2-Ausstof3 verursachen, im Bereich ihrer Flachdacher Einsparungen erzielen und somit ihre
Umweltbilanz verbessern.

Nicht nur aus persénlicher Uberzeugung sollten CO2-Emissionen reduziert werden, sondern
vor allem aufgrund der CO.-Zertifkate. Dies ist ein Zertifikat, welches ein Unternehmen be-
rechtigt, eine gewisse Anzahl von Tonnen CO: zu emittieren. Unternehmen in der Industrie
und Energiewirtschaft missen flr ausgestoBene Treibhausgase Zertifikate nachweisen. Hat
ein Konzern zu wenige Zertifikate fir die verursachten Emissionen, muss dieser welche zu-
kaufen oder Strafzahlungen leisten. Emittiert der Konzern weniger, kann dieser die Zertifikate
verkaufen. Ziel des Systems ist es, den Treibhausgasausstof3 in der Industrie und Energiewirt-
schaft durch vorher festgelegte Emissionsobergrenzen einzugrenzen. Zurzeit wird eine Tonne
CO2 um rund 25 € gehandelt, siche dazu Abbildung 2.8. Ubergangsweise kénnen fir be-
stimmte Anlagen aber auch noch kostenlose Zertifikate erworben werden. Wird die Anzahl der
ausgegebenen Zertifikate verringert, steigt der Preis. Angebot und Nachfrage bestimmen den
Preis. [32]
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Abbildung 2.8: Verlauf des Preises fiir eine Tonne CO2 in Euro [33]

Das deutsche Bundeskabinett hat ab 2025 den Preis fir eine Tonne CO, mit 50,00 € festge-
setzt. Im Folgejahr sollen Emissionszertifikate mit einem Preiskorridor von 55-65 Euro pro
Stlck versteigert werden. Ob die dsterreichische Regierung eine &hnliche Strategie verfolgt,
ist zurzeit nicht bekannt und bleibt abzuwarten. [34]

Dartber hinaus wird auf politischer Ebene die sogenannte CO.-Steuer immer wieder themati-
siert. Wie die Okologisierung des Steuersystems konkret aussieht oder aussehen kann, soll
von einer Taskforce der Bundesregierung bis 2022 erarbeitet werden. [35]

2.5.1 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Okologie

Aus einer feuchten Warmedammung resultiert aufgrund des erhdhten Wéarmeleitwertes nicht
nur ein erhdhter Energieverbrauch, sondern auch eine damit verbundene erhéhte Umweltbe-
lastung. Ist der erhdhte Energieverbrauch bekannt (Berechnung siehe 2.4.1) kann mithilfe von
sogenannten Konversionfaktoren auf den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf sowie auf
das Treibhauspotenzial riickgeschlossen werden [9, Punkt 7, S. 11]. Diese berlcksichtigen
nur den Energiemehraufwand des Heizsystems und somit nicht die Herstellung der Produkte.
Diese berechnen sich wie folgt:

QT,zusétzlich

PEBn.ern,jéhrlich = 0 : fPE,n.ern (2’16)
Qr zusatzlich 2-17
GWPjéihrlich = %tzlc_ fCOZeq ( )
mit
fPEn.ern Konversionsfaktor fir den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf [-]
fcozeq Konversionsfaktor fir das Treibhauspotenzial [kg/kWh]
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An dieser Stelle soll das Beispiel 2 von Kapitel 2.4.1 fortgefuhrt werden, um auch die Umwelt-
belastung bei einer feuchten Warmedammung greifbar zu machen.

Beispiel 2 Fortsetzung:
Bei einer Heizung mit Fernwarme (fre,nem = 1,37 ; fcozeq = 0,31 kg/kWh) ergibt sich bei
der jeweiligen Durchfeuchtung:

e MW: PEB:. = 6663 kWh/a bzw. GWP = 1507 kg CO2-Aquivalent/a
e EPS PEB,. = 3621 kWh/a bzw. GWP = 819 kg COz-Aquivalent/a

Wird statt der Fernwarme eine Warmepumpe (feenem = 1,02 ; foozeq = 0,23 kg/kWh)
eingesetzt, ist die Klimabilanz deutlich besser:

e MW: PEB,. = 1091 kWh/a bzw. GWP = 243 kg CO.-Aquivalent/a
e EPS PEB,¢ = 593 kWh/a bzw. GWP = 132 kg CO.-Aquivalent/a

Erhdhte Warmeverluste und Klimabelastungen, die aus einer feuchten Warmedammung re-
sultieren, kénnen durch ein Monitoringsystem gezielt vermieden werden.

2.5.2 Okologische Konsequenzen im Lebenszyklus des Flachdachs

Um die Okologie im Lebenszyklus eines Flachdaches beurteilen zu kénnen, sind grundsatzlich
der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf und das Treibhausgaspotenzial mafBgebend. Die
wichtigste Kennzahl, die die Umweltauswirkungen beeinflusst, ist jedoch die Nutzungsdauer.
Fir den PEBe. und den aquivalenten CO.-Ausstol3 ist es irrelevant, wie lange ein Dach ge-
nutzt wird. Sie fallen stets in derselben Gré3e an, vorausgesetzt die Konstruktion ist dieselbe.
Als Kriterium muss deshalb der jahrliche PEBne. und das jahrliche GWP herangezogen wer-
den:

PER _ PEB.. 2-18
n.e,jahrlich — NutzungdaueT ( - )
GWP (2-19)
GW Pjsnriich =
jahrlich Nutzungdauer

Beispiel 3: Das Flachdach A und Flachdach B sind baugleich. Sie haben deshalb, Uber
den Lebenszyklus gesehen, denselben PEB,e und GWP:

PEBnhe = 180 MWh
GWP = 17 t CO.-Aquivalent

Das Flachdach A wird 20 Jahre genutzt. Das Ende des Lebenszyklus ist erreicht, es
muss getauscht werden. Das Flachdach B war stets ordnungsgemafB gewartet,
wodurch eine Verlangerung der Nutzungsdauer von beispielsweise 10 Jahren mdglich
war. Der Lebenszyklus betragt somit 30 Jahre. Um eine Beurteilung durchfihren zu
kénnen, muss die (theoretisch) jahrliche Umweltbelastung berechnet werden.

PEBh.c,janicha = 180/20 = 9,00 MWh/a
PEBh.cjanrichs = 180/30 = 6,00 MWh/a

GWPjahicna = 17/20 = 0,85 t CO2-Aquivalent/a
GWPjanicns = 17/30 = 0,56 t CO.-Aquivalent/a
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2 Konventionelle Herstellung und Uberwachung

Bei einer Verlangerung der Nutzungsdauer des Flachdachs von 10 Jahren ist sowohl
beim PEB, . als auch beim GWP eine Einsparung durch die Nutzungsverldngerung von
33% maoglich.

Das obige Beispiel verdeutlicht darliber hinaus, dass das Einsparungspotenzial lediglich von
der Nutzungsdauer des Flachdachs abhangt. Allgemein lasst sich festhalten:

Nutzungsdauer IST

Einsparungspotenzial = 1 — (2-20)

Nutzungsdauer SOLL
Dies gilt ebenso bei einem eingetretenen Schaden, welcher einen kompletten Dachtausch er-
fordert.

Beispiel 4: Ein Flachdach soll planmagig 30 Jahre genutzt werden. Nach 20 Jahren tritt
ein massiver Feuchteschaden ein, der einen kompletten Tausch des Daches notwendig
macht. Wére kein Schaden eingetreten, hatte man 1-20/30 = 33% an Umweltemissio-
nen vermeiden kdnnen.

Die Formel 2-20 zeigt das Einsparungspotenzial bei reiner Verlangerung oder Verkirzung der
Nutzdauer. Die vergleichsweise geringfigigen MaBnahmen, die zur Erhaltung notwendig sind,
sind hierbei nicht inkludiert.

Zusammenfassend ist die Verringerung der Umweltauswirkungen wesentlich von der Nut-
zungsdauer des Daches abhangig. Der Dachzustand kann einerseits durch Monitoringsys-
teme mithilfe der taglichen Uberpriifungsmessungen und andererseits durch eine schnelle,
gewissenhafte Reparatur erhalten werden.
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3 Das Monitoringsystem ,,Roof Protector*

Hersteller des sogenannten Roof Protectors, welcher dreifach patentiert ist, ist das Unterneh-
men RPM Gebaudemonitoring GmbH, deren Niederlassung sich im Frankenweg 2 in 9100
Voélkermarkt, Osterreich befindet. Am selben Standort befindet sich auch das Mutterunterneh-
men Eder Blechbauges.m.b.H.. Der Roof Protector basiert auf einem abgeschlossen For-
schungsprojekt in Zusammenarbeit mit dsterreichischen Universitaten und anderen wissen-
schaftlichen Einrichtungen. [13]

Der Roof Protector ist ein modernes Uberwachungssystem in Form eines Zylinders, der verti-
kal eingebaut wird. Durch dieses System kdnnen die auftretende Feuchtigkeitssituation sowie
die Temperatur im Flachdach gemessen, ausgewertet und im zeitlichen Verlauf dargestellt
werden. Bei einer Uberschreitung von kritischen Grenzwerten wird dem Nutzer automatisch
eine Meldung zum Beispiel per E-Mail zugesandt. Somit ist sichergestellt, dass bei entspre-
chender Leckageortung, welche durch den Roof Protector unterstiitzt wird, eine zielsichere
und kostensparende Sanierung méglich wird. Teure Schaden, die erst Jahre nach dem ersten
Eindringen von Wasser sichtbar werden, gehéren somit der Vergangenheit an. [13]

DATENAUSWERTUNG

REGENHAUBE

TECHNISCHE DATEN:
Roof Praotector

Durchmesser: 80 mem

EINBAUKIT Lénge: 500 mm T0r Dachaulbaulen
won 100 bis S50 men

Henmwaite: DGO Sensor; Fewschte- und

saterial Polyarethan T mperalur or RPS00 mia

Farbe: Schwarz nschilussk 1P &7

Material: Kunststofl

AEDICHTUNG

DAMMUNG

SENSOREINHEIT

DAMPFSPERRE

TRAGKONSTRUKTION
Holz, Belon, Biech usw.

Abbildung 3.1: Einbausituation des ,,Roof Protectors* [13]
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3 Das Monitoringsystem ,Roof Protector*

3.1 Einbau des Roof Protectors

Grundsatzlich ist das System fir Neubauten, als auch fir Bestandsbauten geeignet. Der Ein-
bauvorgang des Systems ist in beiden Féallen derselbe. UberblicksmaBig wird, wie in Ta-
belle 3.1 ersichtlich, zuerst ein Flachdachllfter (siehe Abbildung 2.3) in den fertigen bzw. vor-
handenen Aufbau eingebaut. Danach wird der Roof Protector im Flachdachliifter verbaut. Der
detaillierte Einbauvorgang ist wie folgt: [13]

1) Den Einbauort festlegen und freilegen (z. B. Kiesschittung entfernen).

2) Eine Kernbohrung bis zur Dampfbremse ausfuhren und den Ddmmkern entsorgen. Die
Dampfbremse darf nicht beschadigt werden. Der Roof Protector hat einen Durchmesser
von 80 mm.

3) Einen Flachdachlifter (Nennweite DN 100 mm) mit passender Anschlussmanschette
fachgerecht an die vorhandene Abdichtungsebene anschlie3en. Je nach Dicke des
Dachaufbaus und Lange des Roof Protectors kann die Héhe des Flachdachlifters ange-
passt werden.

4) Einsetzen des Roof Protectors mit anschlieBender Kalibrierung und Funktionskontrolle.

5) Aufsetzen der Regenhaube und rdumen der Baustelle. Bei Kies- oder Grindachern den
Dachaufbau oberhalb der Abdichtungsebene wiederherstellen.

Eine Anbindung des Roof Protectors an das értliche Stromnetz ist nicht notwendig. Die Strom-
versorgung wird durch Industriebatterien (siehe Tabelle 3.1) sichergestellt. [13]

Ein einzeln verbauter Roof Protector kann eine Flachdachflache von rund 250 m2 abdecken.
Bei jenen Flachdachern, die keine Gefalleddmmung aufweisen (und demnach das Gefalle zum
Beispiel durch die Konstruktion oder den Gefallebeton hergestellt wird), sollte man besonderes
Augenmerk auf die Anordnung legen. Hier gilt der Grundsatz, dass die Sensoreinheiten an
den tiefsten Stellen verbaut werden sollen. Generell ist festzuhalten, dass an besonders ge-
fahrdeten Orten (zum Beispiel, wenn sensible Technik in den unterhalb liegenden Raumen
verwendet wird oder bei kritischen Anschlussdetails) ebenfalls der Einbau einer Messeinheit
empfohlen ist.

Ist der Roof Protector eingebaut, wird vor Ort eine Kalibrierung vorgenommen. Das System
wird auf die Art des Dammmaterials beim Einbau und die geografische Lage des Bauvorha-
bens programmiert und abgestimmt. Die produktspezifische Kalibrierung wurde in einem For-
schungsprojekt fur die wesentlichen Materialien untersucht, um aussagekréaftig reagieren zu
kénnen.

3.2 Feuchte- und Temperaturmonitoring

Der Roof Protector ermdglicht eine permanente Feuchtigkeits- und Temperaturaufzeichnung.
Unter Monitoring versteht man in diesem Zusammenhang die Uberwachung dieser Aufzeich-
nungen. Das Gegenteil dazu ist die Messung vor Ort.

Die aufgezeichneten Messwerte werden per ,Global System for Mobile Communication®
(GSM) an die unternehmenseigene Cloud, die sogenannte RPM Cloud, tibermittelt. Diese Da-
tenferntbertragung ermdglicht es, die Messwerte via Smartphone, Tablet oder PC auszuwer-
ten. Dies funktioniert Gber ein Webportal, welches rund um die Uhr abrufbar ist. Der Roof Pro-
tector ist Uberdies mit einem GPS-Tracker ausgestattet. Sind also mehrere Roof Protectoren
verbaut, ist das zu den jeweiligen Daten zugehérige Gerat tber diesen GPS-Tracker zweifels-
frei lokalisierbar. Werden vordefinierte Grenzwerte der Feuchtigkeit oder Temperatur Uber-
schritten, informiert das System die zustandige Person via E-Mail Uber die vorherrschende

Seite 41




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

3 Das Monitoringsystem ,Roof Protector*

Situation. Alternativ zur Messung mit dem Funkmodul kann auch mit einem Handgerét vor Ort
gemessen werden. [13]

Die Messung erfolgt in der Sensoreinheit, welche am Fuf3 des Roof Protectors angeordnet ist.
Diese Einheit misst die Feuchte anhand einer Widerstandsmessung. Das Prinzip der Wider-
standsmessung beruht auf der Tatsache, dass ein hdherer Feuchtigkeitsgehalt respektive ein
héherer Wasserstand einen geringen elektrischen Widerstand mit sich bringt. Somit I&sst sich
in Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes und des eingesetzten Dammstoffes, welche
aufeinander kalibriert sein missen, eine konkrete Aussage Uber die Feuchtigkeitssituation tref-
fen. [22, S. 40]

Die empfohlenen Messintervalle sind vier Messungen pro Tag [22, S. 41]. Sinnvoll zu erreichen
ist dies nur mittels eines Monitorings. Eine grafische Darstellung von Messwerten zufolge des
Monitorings ist beispielsweise in Abbildung 3.2 dargestellt.

3.2.1 Technische Daten

Die relative Luftfeuchtigkeit kann den Feuchtigkeitszustand im Flachdach nicht zufriedenstel-
lend wiedergeben, weil bei einer etwaigen Sattigung, also bei 100 Prozent relative Luftfeuchte,
die Systeme den darlUber hinausgehenden Feuchtegehalt nicht messen kénnen. Deswegen
bedient man sich der Hilfe von sogenannten Digits. Diese sind definierte Skalenwerte von 0
bis 100, die es unter anderem erméglichen, den Wasserstand abzubilden.

Die technischen Details des Roof Protectors finden sich in Tabelle 3.1.

Feuchtigkeitssensor

Sensoren
Temperatursensor
Feuchtigkeit: 0-100 Digit

Messbereiche Temperatur innen:  -50 bis +50 °C in Flissigkeiten

-50 bis +105 °C in Luft

Temperatur auBen: -20 bis +50°C

Log-Intervall 1-mal taglich

Sende-Intervall 1-mal taglich

Energieversorgung 4 Stick AA-Batterien Alkali-Mangan, Industrial 1,5 V
Internes GSM-Modul

Ubertragung SIM Slot
GPS-Modul

Sensor-Anschluss IP67 Steckverbinder 6-polig — M8

Tabelle 3.1: Technische Daten des Roof Protectors [13]

3.2.2 Rudcktrocknung und Feuchtigkeitsgehalt im Zuge der Herstellung

Durch den Einsatz des Roof Protectors ist es mdglich, das natirliche Ricktrocknungspotenzial
der Dachkonstruktion und besonders der Dd&mmungen optimal zu nutzen und zwar ohne Kli-
maschadigende Folgekosten. Dies wird erst mithilfe der standigen Uberwachung méglich. Der
Feuchtezustand im Dachpaket ist somit immer bekannt und es kénnen daher zweifelsfreie
Rlckschlisse auf die Schadigung durch die Feuchte gezogen werden.

Die Vorteile der Digitalisierung werden auch bei der Herstellung des Daches sichtbar. Der
Dachzustand ist sofort nach dem Einbau der Roof Protectoren ersichtlich. Dadurch kann man
den Feuchtezustand des Daches als einen Parameter betrachten, der zu einer qualitativ
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3 Das Monitoringsystem ,Roof Protector*

hochwertigen Ausfuhrung beitragt. Leckagen kénnen zeitnah registriert und ausgebessert wer-
den, ohne die Schadigung der darunterliegenden Schichten zu riskieren.

Aus der Digitalisierung des Flachdaches resultieren zahlreiche weitere Vorteile, die taxativ in
Kapitel 3.5 aufgelistet sind.

In der nachstehenden Tabelle 3.2 ist der Vergleich der herkdmmlichen Herstellung (siehe Ka-
pitel 2.1.3), insbesondere der Wasserprobe mit Monitoringsystemen dargelegt.

Vorteile Nachteile
¢ einfach durchfihrbar e massiver Wassereintrag bei ei-
e kostengulnstig, solange das Dach ner Leckage
keine Leckage aufweist e Schaden ist schwer zu
e |okalisieren
e lange Wartezeit
Wasserprobe e nur bei entsprechender Attika
e hohe Wasserlast
e hoher Wasserverbrauch
e mogliche Zerstérung der Dach-
ablaufe
¢ vereinfachte Schadenslokalisie- e Kkostenintensiver bei dichtem
rung Flachdach
e schnelles Ergebnis
genaue Kenntnis Uber den Dach-
Monitoring- zustand rund um die Uhr
system ¢ keine Beschau vor Ort notwendig
e kein Wassereintrag
o wesentlich kostengiinstiger bei
undichtem Dach
o Ricktrocknung kontrollierbar

Tabelle 3.2: Vergleich der Wasserprobe mit modernen Monitoringsystemen

3.2.3 Nachtragliche Verschattung von Flachdachern

In vielen Fallen werden auf Flachdachern bei bestehenden Gebauden Solar- oder PV-Anlagen
nachtraglich angebracht. Dies kann aufgrund der entstehenden Verschattung des Flachda-
ches zu einer dauerhaften Feuchtigkeitsansammlung und somit zu teuren Schéaden flihren.
Vor allem Flachdacher mit Untergriinden aus Holz (Holzschalungen, Brettschichtholz- oder
Kreuzlagenholz-Platten etc.) sind besonders schadensanfallig.

Die Behinderung der solaren Strahlung durch die PV-Elemente bewirkt eine geringe Oberfla-
chentemperatur der Dachhaut und dadurch eine geringere Ricktrocknung von Feuchtigkeit
aus dem Gefach. Um diese unglnstige Situation zu entschéarfen, wird der Einbau einer Zu-
satzddmmung empfohlen, welcher zu Mehrkosten flhrt. [36, S. 16]

Wird bei einem bestehenden Gebaude der Roof Protector bereits verwendet und ohne bau-
physikalische Beratung eine Solar- oder PV-Anlage installiert, wodurch die Oberflachentem-
peratur der Dachhaut zu weit abgesenkt wird, sodass sich ein kritischer Feuchtigkeitsgehalt
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ergibt, wird der Nutzer gewarnt und dadurch kann dieser entsprechende MalBnahmen ergrei-
fen.

Bei einer nachtraglichen Installation von Solar- oder PV-Anlagen, kann eine messtechnische
Zustandsuberprifung technisch und wirtschaftlich zweckmagig sein. Der Roof Protector kann
in solch einem Fall Entscheidungsgrundlagen liefern. Daraus Iasst sich beispielsweise indizie-
ren, ob es sinnvoll ist, eine Zusatzdammung und eine zweite Abdichtungsebene schon bereits
vor Installation der PV-Anlage einzubauen oder ob diese gegebenenfalls eingespart werden
kdnnen. So ist es méglich, dass schon bereits vor einem mdglichen Schaden das Risiko und
die eingesetzte Investition erheblich reduziert werden. Auf jeden Fall aber, hat man mit dem
Einbau eines Monitoringsystems Gewissheit, dass der vorhandene Aufbau unter den gegebe-
nen Randbedingungen funktioniert und ist, auch ohne ZusatzmaBnahmen, immer noch in der
Lage bei Feuchtigkeitsiiberschreitungen entsprechend zu agieren, bevor gréBere Schaden
entstehen.

An dieser Stelle ist auf die Schadensanfalligkeit von nicht nachweisfreien Konstruktionen gem.
ONORM B 8110-2 Punkt 8 [8, S. 15f] hinzuweisen. Bei diesen Konstruktionen kénnen etwaige
Ausfihrungsmangel oder nicht geplante nachtragliche Verschattungen weitreichende Auswir-
kungen haben, vor allem dann, wenn sich die Feuchtigkeit unbemerkt aufbauen kann.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei einem nachtraglichen Einbau von Solar- oder
PV-Anlagen auf Flachdachern grundsétzlich eine bauphysikalische Betreuung anzuraten ist.
Wird ein Monitoringsystem eingesetzt, kdnnen zusétzlich zu den tblichen Vorteilen der Digi-
talisierung der Gebaudehdlle auch die Investitionskosten, wie oben beschrieben, gesenkt wer-
den.

Dieses beschriebene Phanomen gilt analog flr nachtragliche Bekiesungen und Begrinungen.

In nachfolgender Abbildung 3.2 ist ein beispielhafter Vergleich zwischen einem verschatteten
und einem nicht verschatteten Flachdach dargestellt. Dies wurde mithilfe des Roof Protectors
aufgezeichnet. Der kritische, verschattete Zustand zeigt einen geringeren Temperaturverlauf,
wodurch jedoch die Luftfeuchten stark ansteigen.

Seite 44



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

know|

o
i
r

Temperature['C)

3 Das Monitoringsystem ,Roof Protector*

Building Element Humidity

o0

B

Fi

Gl -

50

Relative Humidity [%]

40

30

20

STTTRO0Z -

BT L0°600T
LTT0RONT
9TE0EODE A
LER R TII
STITB007 -

7 Date !

Qg TTEDNT
BIROCEDDE
47 H0RO0E
Q£ T0R007 -
62 T0'RO0T
GTS0°R00T
87906007

Abbildung 3.2: Ergebnis des Monitorings bei einem verschatteten und nicht verschatteten Flachdach [13]

Flachdach verschattet Flachdach nicht verschattet
= Temperatur T2 [°C] m—  Temperatur T1[°C]
== Relative Luftfeuchte ¢ [%] === Relative Luftfeuchte ¢ [%]

Tabelle 3.3: Legende zur Abbildung 3.2

3.3 Sanierung

3.3.1 Leckageortung

Werden mehrere Roof Protectoren eingesetzt, ist es mdglich, nicht nur Monitoring zu betrei-
ben, sondern auch durch Inter- und Extrapolation auf Feuchtezustdnde zwischen und abseits
der Messstationen rlickzurechnen. Somit ist es méglich, die Leckageortung auf gewisse Be-
reiche einzuschranken. In diesen werden im Regelfall zusatzlich die beschriebenen Methoden
aus Kapitel 2.3.1 notwendig.

Beispiel 5: Ein Flachdach mit 2500 m? wird mit Roof Protectoren ausgestattet. Ein
Messgerat deckt rund 250 m? ab, womit 10 Roof Protectoren verbaut werden. Sofort
und somit noch vor der Bauabnahme ist es méglich, die korrekte Herstellung und Dicht-
heit zu Uberprufen. Wird beispielsweise im Gewahrleistungszeitraum ein Schaden de-
tektiert, erhalten die zustandigen Personen eine E-Mail. Dort ist der Uberschrittene
Messwert und der zugehérige Roof Protector vermerkt. Unverziglich kann die
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3 Das Monitoringsystem ,Roof Protector*

Umgebung des alarmierenden Roof Protectors untersucht werden, um Schaden zu ver-
hindern. Aufgrund der unmittelbaren Lokalisierung des Schadens, missen somit nicht
die ganzen 2500 m? auf Leckagen geprift werden, sondern lediglich 250 m2. Das ent-
spricht 10% der urspringlichen Flache. Infolgedessen werden Kosten bei der Behe-
bung eingespart.

Klar ist, je gré3er die Dachflache, desto mehr kann man von diesem Umstand profitieren und
infolgedessen sparen. Dies soll die folgende Abbildung 3.3 unterstreichen.

Zu utberpriifende Dachflache im Schadensfall

. 100 e-@
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o (5}

pe. 20 @ -

N ©00c00c00000000
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Mit dem Roof Protector ausgestatte Dachflache [m?]

Abbildung 3.3: Zu uberprifende Dachflache im Schadensfall

3.3.2 Mdogliche Schaden und deren Behebung

Wird der Roof Protector verbaut, entspricht dies einer kompletten digitalen Uberwachung. Ist
eine Undichtheit erkennbar, werden die zustéandigen Personen informiert. Diese kdnnen die
weiteren notwendigen Mal3nahmen treffen.

Im Rahmen eines Kaufs des Roof Protectors gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie mit der
Haftung von Schaden umgegangen wird. Diese Mdéglichkeiten kénnen eine unternehmersei-
tige Verlangerung der Gewahrleistung oder beispielsweise eine Garantie der Dachdichtheit
auf eine bestimmte Zeit sein. Ebenso wird es in Zukunft mdglich sein, Flachdacher gegen
Feuchteschaden versichern zu lassen. Selbstverstéandlich nur unter Einsatz eines Monitoring-
systems.

Aktuell bezahlen Versicherungen meist nur Schaden, die infolge von Unwettern auftreten. Eine
Frage der Beweisbarkeit sowohl aufseiten der Versicherung als auch des Versicherten ist die
Folge. Unabhangig davon, ob ein eventueller Versicherungsfall vorliegt, gilt, wer den Schaden
maoglichst zeitnah feststellt und dokumentiert ist im Vorteil. Dies ist beispielsweise mithilfe von
handgeschriebenen Berichten, Fotos oder Dachscans durchzufihren. Versicherer empfehlen:
Hausbesitzer und Betroffene sollen nach einem Sturm dem Dach besondere Aufmerksamkeit
schenken sowie dieses Uberprifen. [37]

Versicherer zeigen sich offen gegentber elektronisch basierter Kontrollsysteme. Die Sensorik
kann nicht nur die Dokumentation von Schadensfallen im Flachdach Ubernehmen, sondern
auch finanzielle Anreize fir den Kunden liefern. Zukinftig wird intelligente Technik einen
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deutlichen Einfluss auf die Pramienfaktoren, auch in der Gebaudeversicherung, haben. Die
Folge ist eine weitaus individuellere Kalkulation des Risikos. [37]

Teure Sachverstandigengutachten bei der Bauabnahme kénnen zukinftig entfallen, jedoch
wird die fachgerechte Ausfiihrung auch weiterhin von Menschen zu beurteilen sein. Dement-
sprechend kann die einhundertprozentige Dichtheit von Beginn an nicht zweifelsfrei gewahr-
leistet werden. FUr eine schnelle und zielgerichtete Kontrolle des Dachzustands bei der Ab-
nahme ist ein Monitoringsystem geeignet. Durch aktive Messprotokolle kann klar dokumentiert
werden, in welchem Zustand sich das Warmdachpaket nach Fertigstellung der Arbeiten befin-
det. Die Alarmierung erfolgt nach kalibrierten Feuchtekennwerten in Bezug auf das Risikopo-
tenzial.

Auch in Féllen, bei welchen der aktuelle Dachzustand nicht genau festgestellt werden kann
oder die Dachreparatur Uberprift werden soll, kann die Digitalisierung helfen. Fir diese Falle
gibt es zugeschnittene Pakete fur Dachdecker und Sachversténdige, die Monitoringsysteme
auf eine bestimmte Zeit mieten kdnnen. Somit sind sie in der Lage, ihre Arbeit bzw. Gutachten
zu Uberprifen, zu verifizieren, zu dokumentieren und falls notwendig, zielgerichtet einzugrei-
fen.

3.4 Kosten des Systems

Die nachfolgenden angegebenen Preise beziehen sich auf den Zeitpunkt des Druckes der
vorliegenden Arbeit. Je nach Ausmalf3 der Dachflache kostet ein Roof Protector, der ca. 250
m? Dachflache abdeckt, rund € 1.000,- inkl. USt und Einbau. Hierbei ist das zeitabhangige
Monitoring jedoch nicht inkludiert. Dieses ist nur in Kombination mit sogenannten ,Monitoring
Packages® erwerbbar. Die Monitoring Packages sind zurzeit in drei Varianten verfligbar. Je
nach Variante ergeben sich unterschiedliche Dienstleistungen, welche zusammen mit dem
Preis in der Abbildung 3.4 ersichtlich sind. Die Preise beziehen sich auf einen Roof Protector.
[13]
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Abbildung 3.4: Monitoring Packages [13]

Eine interessante Option, unter anderem flr Gutachter, kénnte die temporéare Nutzung von
Monitoringsystemen darstellen. Dies ist ahnlich zu einer etwaigen Geratemiete. Hierbei kann
in Abhangigkeit des individuellen Uberwachungszeitraums eine messtechnische Unterstiit-
zung bezogen werden. Die Preise in Abbildung 3.5 verstehen sich ohne Ein- und Ausbau. Der
Preis wird, bezogen auf ein Monat, mit zunehmendem Uberwachungszeitraum preiswerter.

Exkurs — zusétzliche Leistungen zur Dachiberwachung, Dokumentation und Auswertung der
RPM Gebaudemonitoring GmbH:

e Monitoringkonzepte

e Leckageortungen mit an die Randbedingungen angepassten Verfahren
e Feuchtraum- und Bauwerksiberwachung

e Holzfeuchtemonitoring

e Drohnenflug und Photogrammetrie
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Abbildung 3.5: Temporare Nutzung des Roof Protectors beispielsweise fiir Sachverstandige [13]

3.5 Anwendungsmaoglichkeiten und technische Grenzen
Der Roof Protector eignet sich fur folgende Anwendungen: [13]

e Langzeitmonitoring: 24/7/365

o Reparatur: messtechnische Nachweise einer (erfolgreichen) Dachreparatur

e Bauabschnittsiberwachung: Beweissicherung bei Beschadigungen gegeniber Dritten
o Gutachten: messtechnische Nachweise tUber den Dachzustand und der Rucktrocknung
e Dachbeurteilung: Beurteilungshilfe fir zukiinftige Sanierungen

e Erganzende Lésung zu einem modernen Dachwartungskonzept

Daraus resultieren im Vergleich zur herkdbmmlichen Herstellung und der, in der Regel, jahrli-
chen Kontrolle folgende Vorteile:

e Vereinfachte Bauabnahme

o Entfall von tradierten, schadlichen Bauprozessen (wie zum Beispiel der Wasserprobe)
e Kein Imageschaden des ausfuhrenden Unternehmens

e Reduzierte Sanierungskosten durch friihzeitiges Erkennen des Schadens

o Kostenersparnis bei der Leckageortung

e Rasche und zielsichere Reparatur

o Keine erhéhten Heizkosten

e Optimale Abstimmung der Reparaturen auf den Dachzustand

o Verbesserung des 6kologischen Fingerabdrucks

e Einsparung von CO»-Zertifikaten
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3 Das Monitoringsystem ,Roof Protector*

e Erhdhung der Nutzungsdauer des Daches
e Erhdhung der Nutzungskategorie K2 auf K3 gem. ONORM B 3691
o Keine Mietverluste aufgrund von Mietminderungen
o Keine Produktionsunterbrechungen bei Industriebauten
o Keine Zerstérung der Dammebene
¢ Vermeidung von statischen Problemen
¢ Gewissheit der Dichtheit des Daches und des aktuellen Dachzustandes
¢ Messtechnischer Nachweis des Dachaufbaus
e Madglichkeit zur Nachverfolgung der Ricktrocknung durch haufige Messungen
e Generierung von Messdaten fir
— eine Analyse,
— zukidnftige Projekte oder
— Verkauf an Interessenten beispielsweise Versicherungen

e Automatisierte Dokumentation und Beweissicherung fur

— die Umsetzung von Gewahrleistungsansprichen
— Nachweise gegentiber Versicherungen

Bei folgenden Anwendungsgebieten sollte man auf andere Monitoringsysteme, wie zum Bei-
spiel Flachbandsensoren, umsteigen:

o Terrassenaufbauten

o Aufbauten, auBBer der Warmdachaufbau: Kaltdacher, Steildacher, etc.
e Nasszellen

e Industriebauten mit kurzer Nutzungsdauer

e Gebdaude untergeordneter Bedeutung

e Holzfeuchtemonitoring

3.6 Kundenbefragung und Zufriedenheitsanalyse

Die Befragung wurde mit einem internationalen Handelskonzern schriftlich per E-Mail durch-
geflhrt.

Was war lhre Motivation Monitoringsysteme und speziell den Roof Protector einzu-
bauen?

Gewahrleistungsanspriiche wahren, Risiko minimieren — bis dato ist mir nur das System ,Roof
Protector bekannt.

Was ist Ihr Fazit zum Roof Protector?

Im Prinzip ist es ein einfaches System fiir eine annéhernd 100% Uberwachung einer Dachfl&-
che in Bezug auf Be-/Durchfeuchtung. Die Herstellungskosten sind leider im oberen Preisseg-
ment angesiedelt. Man darf die laufenden Jahreskosten auch nicht auf3er Acht lassen, wobei
man sagen muss, dass sich tber die Jahre gesehen bei dem rechtzeitigen Erkennen nur 1nes
Wassereintritts sich diese sicherlich zum grof3en Teil schon wieder ,hereinspielen®.
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3 Das Monitoringsystem ,Roof Protector*

Waren Sie zufrieden mit dem Service und der Beratung von RPM?

Die Unterlagen (Broschiiren) geben eine gute Ubersicht. Die Beratung hat das System (die
Funktion) sehr genau erklart. Bis dato wurden die vereinbarten Fristen (Service) sehr gut ein-
gehalten.

Haben Sie auch andere Monitoringsysteme verwendet? Falls ja, mit welchem Fazit?

Nein, bis dato wurde nur der Roof Protector eingebaut. Natlrlich werden darlber hinaus auch
regelmanige Dachkontrollen / Begehungen durchgefuhrt.

Wissen Sie, dass der Roof Protector lhnen auch klare Aussagen liber CO»-Belastung
geben kann?

Nein.

Wissen Sie, dass in Deutschland CO2-Emissionen bereits ab Janner 2021 gebiihren-
pflichtig sind?

Nein.

Anmerkung des Autors: Werden CO.-Emissionen von Unternehmen ausgestof3en sind CO2-
Zertitkate zur Berechtigung dieser Umweltbelastung notwendig. Zurzeit kénnen tbergangsma-
Big kostenlose Zertifikate auf Antrag erworben werden. Wann eine Zahlungspflicht in Oster-
reich eintritt ist noch nicht absehbar, kann jedoch, da Deutschland diese MaBnahme ergreift,
zukunftig von Relevanz sein. [32] Naheres findet sich in Kapitel 2.5.

Roof Protector eine Grundlage zur Berechnung der Warme- und Kalteverluste haben?
Wurde mir schon mal mitgeteilt, ich weil3 aber nicht wie hier die Berechnung genau erfolgt.
Welche Unterlagen/Darstellungen beziiglich der Vorteilhaftigkeit benotigen Sie, um die

Entscheidung zu treffen, den Roof Protector liber alle Projekte als Standard auszurol-
len?

Wirtschaftlichkeit, Zeitersparnis (weniger Begehungen und ggf. schnellere Leckortung), Kos-
ten- und Risikominimierung, Lebensdauerverlangerung der Gberwachten Dachflachen.
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4 Okonomischer und ékologischer Vergleich

Die Baubranche ist eine der letzten Branchen, die sich der Digitalisierung 6ffnet. Die Digitali-
sierung muss als Chance gesehen werden, um unter anderem die Phase des Betreibens und
Nutzens wirtschaftlicher zu gestalten. In dieser Phase fallen rund 80% der Lebenszykluskosten
(Life Cycle Costs - LCC) eines Gebaudes an. Deswegen kann hier das groBte Einsparungs-
potenzial lukriert werden. [38]

Ahnlich wie die Lebenszykluskosten verhélt sich die Okologie eines Gebaudes, wenn sie iiber
den Lebenszyklus des Gebaudes betrachtet wird.

4.1 Exkurs: Digitalisierung im Bausektor

Betreffend Innovationen kann man entscheiden, diese aufzugreifen und umzusetzen oder
nicht. Ob die getroffene Entscheidung klug war, zeigen die folgenden Jahresergebnisse. Im
Gegensatz dazu kann man sich als Unternehmen kaum fir oder gegen die Digitalisierung ent-
scheiden, denn sie durchdringt alle Strukturen, Prozesse und Instrumente. Deshalb wére es
nicht empfehlenswert, sich den Herausforderungen und Chancen der Digitalisierung zu ver-
schlieBen: Dies wirde nur den Fortbestand des eigenen Unternehmens geféhrden. [39, S.
193f]

Die Digitalisierung wirft unter anderem die Frage auf, wie Prozesse zuklinftig aussehen wer-
den und wie diese veranderten Prozesse realisiert werden kdnnen. Sie bestimmt, wie Unter-
nehmen zuklnftig ihnre Geschafte abwickeln und sie veréndert die Interaktion mit Kunden, Lie-
feranten, Nachunternehmern und anderen am Bauprozess beteiligten Partnern. [39, S. 193f]

Beispiele im Flachdachbau fur die Digitalisierung kdnnte neben Feuchte- und Temperaturmo-
nitoring auch ein Monitoring fir Schneelasten sein. Dies entspricht einer elektronischen
Waage, welche bei Uberschreitung einer gewissen Schneelast den Zusténdigen alarmiert.
Ebenso ist bei Holzbauten, aufgrund der hohen Schadenshaufigkeit bei Feuchtesituationen
mit kritischer Feuchte, ein Holzfeuchtemonitoring anzuraten. [40]

PricewaterhouseCoopers (PwC) ist eine weltweit vertretene Wirtschaftsprifungsgesellschaft.
Diese haben in Deutschland eine Analyse der Bauwirtschaft vorgenommen, um die Frage zu
beantworten: ,Warum ist die Baubranche betreffend der Digitalisierung so zurtickhaltend?* [41]

Dabei kam heraus, dass nur knapp jedes zehnte deutsche Bauunternehmen bereits das so-
genannte Building Information Modeling (BIM) nutzt. Bemerkenswert ist, dass die befragten
Entscheidungstrager sich der Vorteile von BIM vollauf bewusst sind. Zeit und Kosten kénnen
gespart werden, wahrend die Flexibilitdt im Projekt steigt. Zudem ist eine ungleich effizientere
Abstimmung unter den einzelnen Gewerken mdglich. Trotzdem schrecken die meisten deut-
schen Bauunternehmen bislang vor nennenswerten Investitionen in ihre digitalen Fahigkeiten
zurlck. [41]

Viele Unternehmen wissen nicht, wo sie konkret anfangen sollen. Mangelndes digitales Know-
how ist fir die befragten Entscheidungsbefugten die gréBte Hirde bei der Einflhrung digitaler
Prozesse. Momentan versuchen die meisten Baufirmen schlicht, ihre gefillten Auftragsbutcher
abzuarbeiten. Da bleibt wenig Zeit, strategisch die Zukunft zu analysieren. [41]

Ein weiteres Thema in diesem Zusammenhang sind die Kosten. Die Kosten fir die notwendi-
gen Schulungen, Programme und der anscheinende Mehraufwand gegenlber der konventio-
nellen Planung und Ausfiihrung sind fir Unternehmer Risiken, die die Digitalisierung hemmen.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Als Beschleuniger fur die Digitalisierung wird der Corona-Krise grof3e Bedeutung zugeschrie-
ben. Diese zeigt die Verletzlichkeit der Bau- und Immobilienbranche, welche sich nach Mei-
nung vieler Experten dramatisch verandern wird. Nach dem Corona-Schock wird die Digitali-
sierung als Pflicht und nicht mehr nur als FleiBaufgabe angesehen. Sind die Unterlagen nur in
Papierform in irgendeinem Schrank im Biiro, bedeutet analoges Arbeiten teuren Stillstand. [42]
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.2 Facility Management und Smart Buildings

Der Kern des Facility Management ist das Gebaude samt zugehdriger Grundstiicke und Infra-
strukturen (Facilities). Die Dienstleistungen des Facility Managements sollen die héchste Ge-
brauchsmobilitat, Verfugbarkeit, Werterhaltung und auch eine Wertsteigerung sicherstellen.
Das Facility Management sollte bereits in der friihen Planungsphase einbezogen werden. [43,
S. 55f]

Ziel des nachhaltigen und effizienten Bauens und Betreibens sollte es sein, Gebaude Uber den
gesamten Lebenszyklus zu konzipieren und zu optimieren [44, S. 9]. Die Abbildung 4.1 zeigt
einen méglichen Verlauf dieser Optimierung.

Smart Buildings (intelligente Gebaude) sind Geb&ude, welche durch die Digitalisierung, die
Automatisierung und die zentrale Bedienung der technischen Ausstattung gekennzeichnet
sind. Vor allem bei Birogebauden, Flughafen, Einkaufzentren etc. sind Smart Buildings
beliebt, weil durch die eingebaute Technik es mdglich ist, einen bedeutenden Anteil an Energie
zu sparen. Dies geschieht, indem Heizungen, Bellftung, Kihlvorrichtungen sowie viele elekt-
rische Haushaltsapparaturen dem individuellen Nutzerverhalten angepasst werden. Mit diesen
Anpassungen ist nicht nur der Nutzer im Vorteil, sondern auch der Facility Manager. Dieser
kann von einem zentralen Ort jederzeit den Gebaudestatus kontrollieren und gegebenenfalls
eingreifen. [45]

Der Markt fir Smart Buildings wachst stark. Den gréBten Zuwachs erwarten Experten bei der
Gebaudeautomation. Im Jahr 2018 waren weltweit 230 Millionen Gerate in Gebauden vernetzt.
2022 sollen es 483 Millionen sein. Ihr gemeinsames Ziel ist, das Arbeiten und Wohnen noch
komfortabler zu machen und durch Energieeffizienz dem Klimawandel entgegenzuwirken. [46]

Im Sinne der Vernetzung und der daraus resultierenden Vorteile wird das System Roof Pro-
tector in Zukunft auch die Mdglichkeit bieten, im Bereich des BIM Modells, Nutzungswerte zur
Optimierung im jeweiligen Einsatzbereich zu tbermitteln und daraus optimale Planungsvo-
raussetzungen sowie Produktkombination zu erzielen.

A
=
a2
$ 3 Kosten bei |
W = konventioneller Planung |
al £ £
=] o E |
W B :E [
g Beeinflussbarkeit |-
=g

¥ der Kosten e
2 H
< 2
E L S
= Kosten bei lebenszyklus-

optimierter Planung

Konzept | Planung Erstellung MNutzung Abbruch Zeit

Abbildung 4.1: Lebenszykluskosten eines Gebaude [44, S. 9]
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.3 Nutzungsdauer und Lebensdauer

4.3.1 Nutzungsdauer des Gebaudes und Nutzungsdauer des Flachdachs
Die geplante Nutzungsdauer wird im Eurocode 0 Punkt 1.5.2.8 wie folgt definiert: [47, S. 11]

~Angenommene Zeitdauer, innerhalb der ein Tragwerk unter Berticksichtigung vorge-
sehener InstandhaltungsmafBnahmen fiir seinen vorgesehenen Zweck genutzt werden
soll, ohne dass jedoch eine wesentliche Instandsetzung erforderlich ist.“

Sodann wird die Nutzungsdauer fir Gebaude und Tragwerke klassifiziert:

Klasse der | Planungsgrifie der
Nutzungs- Nutzungsdauer Beispiele
Dauer {in Jahran)
1 10 Tragwerke mit befristeter Standzeit*
2 10-25 Austauschbare Tragwerksteile, z. B Kranbahntréger, Lager
3 15-30 Landwirtschaftlich genutzte und ahnliche Tragwerke
4 50 Gebdude und andere gewdhnliche Tragwerke
5 100 Monumentale Gebaude, Briicken und andere Ingenieurbauwerke
A AMMERKUNG  Tragwerke cder Teile eines Tragwerks, die mil des Absichl der Wiederverwendung demontiert werden kinnen, solllen
nicht als Tragwerke mit befristeter Standzelt betrachtet werden,

Abbildung 4.2: Klassifizierung der Nutzungsdauer von Gebéauden [47, Punkt 2.3, S. 22]

Im Vergleich dazu ist die Nutzungsdauer von Flachdachern von wesentlicher Bedeutung.

In Abhangigkeit der Schadenfolgeklasse gem. EN 1990 Punkt B.3.1 [47, S. 50] und der ge-
planten Nutzungsdauer des Flachdachs werden gem. ONORM B 3691 Punkt 5.4 [6, S. 17] die
Nutzungskategorien (K1,K2 oder K3) definiert. Diese bestimmen Vorgaben und Empfehlungen
fir MaBnahmen (siehe Abbildung 4.3), um die geplante Nutzungsdauer des Flachdachs von
bis zu 30 Jahren zu erreichen.

Um einen wirtschaftlichen und ékologisch sinnvollen Vergleich vorzunehmen, ist es von ma3-
gebender Bedeutung, diese beiden Nutzungsdauern in Verbindung zu setzen. Daraus ergibt
sich folgender Zusammenhang:

e Die Nutzungsdauer von gewdhnlichen und monumentalen Gebauden ist langer als die
geplante Nutzungsdauer des Flachdachs

e Flachdacher missen Uber den Lebenszyklus des Gebaudes hinweg ausgetauscht
bzw. saniert werden

e Erhoht sich die Nutzungsdauer des Gebaudes, muss das Dach 6éfter saniert werden

e Erhdht sich die Nutzungsdauer des Flachdaches muss, Uber den Lebenszyklus des
Gebaudes gesehen, weniger oft saniert werden
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Geplante Nutzungs-
dauer des Dachauf-
baus (in Jahren)

Schadensfolgeklasse analog ONORM EN 1990/Gebiudenutzung

CC1

cC2

cC3

Bis 10

|Geringe oder vernach-
|lissighare wirtschaft-

liche, soziale oder

|umweltbeeintrich-

tigende Folgen bei
Versagen der Dachab-

|dichtung

z.B.:

Lagergebiude ohne

|besondere Giiter,

Einstellhallen, land-

|wirtschaftlich genutzte
| Nebengebiude

K1

Betrachtliche wirtschaft-
liche, soziale oder umwelt-
beeintrichtigende Folgen bei
Versagen der Dachabdich-
tung

z. B

Wohn- und Birogebiude,
dffentliche Gebaude mit mitt-
leren Versagensfolgen (z. B.
ein Biirogebaude)

Sehr grofie wirtschaftliche,
soziale oder umweltbeein-
trichtigende Folgen bei Ver-
sagen der Dachabdichtung

. B

Gebdude mit hohen Ver-
sagensfolgen (z. B. eine
Konzerthalle, Krankenhaus,
Kraftwerk, Museen) sowie
Bauwerke mit lebenswich-
tiger Infrastrukturfunktion,
wichtiger sozialer Funktion,
Bauwerke mit Fassungsver-
magen tber 1000 Personen,
Dachabdichtungen, die nur
mit sehr grofem Aufwand
zuganglich sind

20 K2 KZ K3
302 |K2 K3 K3

Eei unterschiedlicher Nutzung gilt die jeweils héherwertige Einstufung, sofern die
Gebdudeteile nicht baulich getrennt sind.

Dacher mit einer geplanten Nutzungsdauer unter 5 Jahre unterliegen nicht dieser ONORM,

Die angefiihrte Nutzungsdauer gilt bel Instandhaltung gemd B Abschnitt 7 und bei iiblicher klimatischer, mechanischer ader
bauphysikalischer Beanspruchung.

a Bel Flussigabdichtungen betrigt die dbliche Nutzungsdauer 25 Jahre gemal ETAG 005,

Abbildung 4.3: Zuordnung der Nutzungskategorie [6, Punkt 5.4, S. 18]

4.3.2 Lebensdauer
Definition der technischen Lebensdauer: [48]
,Dauer der Haltbarkeit eines Materials, eines Gerétes oder Ahnliches.“

Aus dieser Definition folgt, dass sich die Nutzungsdauer des Flachdaches aus den Lebens-
dauern der Bauteilschichten ergibt.

Die technische Lebensdauer muss mit der wirtschaftlichen Lebensdauer nicht ident sein. Wah-
rend der technischen Lebensdauer muss die Funktion und die Nutzbarkeit der Bauteilschicht
gegeben sein, wahrend die wirtschaftliche Lebensdauer von den wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen und von den Nutzungsansprichen abhangt. [49, S. 1f]

Aufgrund dessen werden in Tabelle 4.1 die technischen Lebensdauern dieser Schichten dar-
gelegt.

Material | Empfehlung Eﬂ'ﬁgf&z
Abdichtung 25 Jahre 18-32 Jahre
Polystyrol 40 Jahre 40-65 Jahre
Dampfsperre | 40 Jahre 35-58 Jahre

Tabelle 4.1: Technische Lebensdauer der Bauteilschichten im Flachdach — Empfehlung der BTE-
Arbeitsgruppe und statistische Auswertung von vorhandenen Literaturwerten [49, S. 2f]
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Fdr Mineralwolle im Flachdachaufbau ist kein Wert fir die Lebensdauer vorliegend. Da es sich
jedoch um ein mineralisches Bauprodukt handelt, ist im trockenen Zustand vermutlich mit einer
vergleichbaren Lebensdauer wie mit Polystyrol zu rechnen.

Wird Mineralwolle nass, gilt bzgl. ihrer Lebensdauer: [46, S. 43]

~Wenn die Einwirkungsmechanismen von Feuchte auf die Struktur von Mineralwolle
bekannt wére, lieBen sich relativ klare Vorhersagen zur Lebensdauer von durchfeuch-
teter Mineralwolle treffen. Entsprechende Untersuchungen gibt es aber nicht oder sie
sind nicht veréffentlicht worden.*

Grundvoraussetzung flr eine lange Haltbarkeit ist eine sorgfaltige Planung, ein fachgerechter
Einbau sowie eine regelméaBige Wartung und Kontrolle auf mégliche Schaden. Dartiber hinaus
bestimmt die Qualitat der Einzelbaustoffe die Qualitat des Gesamtbauteils. [49, S. 2f]

Alle Bauteilschichten des Flachdachs kénnen eine Lebensdauer von beispielsweise 25 Jahren
erreichen, wodurch eine Nutzungsdauer des Flachdachs von ebenfalls 25 Jahren ermdglicht
wird. Da die Gebaudenutzungsdauer meist langer ist, muss entschieden werden, ob am Ende
der Lebensdauer einer Bauteilschicht alle oder nur einzelne Schichten riickgebaut und erneu-
ert werden.

Wesentlich ist, wie die Lebensdauer der Abdichtung zu Ende geht. Tritt ein Schaden auf und
wird die Warmedammung massiv (kritisch) geschadigt oder kdnnen rechtzeitig MaBnahmen
getroffen werden, um eine Durchfeuchtung zu verhindern. Erreicht die diffusionshemmende
Schichte das Lebensende, wird in der Regel ein aufwendiger Komplettaustausch notwendig.

Da der Roof Protector ein neu entwickeltes System ist, sind zurzeit nur Schatzwerte flr dessen
Lebensdauer vorhanden. Als Richtwert wird davon ausgegangen, dass der Roof Protector
rund 25 Jahre lang eingesetzt werden kann, bevor ein Austausch notwendig wird. Die Lebens-
dauer kann jedoch unter- aber auch tberschritten werden. Ein weiterer unsicherer Faktor sind
die Kosten fiir den Austausch. Voraussichtlich werden in Zukunft deutlich mehr Systeme ver-
kauft, wodurch der Stlickpreis wesentlich reduziert werden kann. Diese Kosten sind aktuell
nicht vorhersehbar, weswegen an dieser Stelle die aktuellen Kosten von 1.000 € pro Gerat
beibehalten werden.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.4 Modellbildung fir den 6konomischen und 6kologischen Vergleich

4.4.1 Definitionen
Vorab werden folgende Definitionen notwendig:

o Variante®: definiert ob in der Berechnung der Roof Protector berlcksichtigt wird
— Variante K: konventionelle Bauweise des Flachdachs inkl. Abschottung
— Variante RP: konventionelle Bauweise mit Roof Protector exkl. Abschottung
e ,Schott®: durch die Abschottung flissigkeitsdicht ausgefuhrter Teil der Dachflache in
der Variante K
—  Ausbildung gem. ONORM B 3691 Punkt 5.4 [6, S. 17]
— Flache je Schott: 250 m?
o Feld": gedanklicher Teil der Dachflache ohne Abschottung in der Variante RP
— Pro Feld wird ein Roof Protector zur Uberwachung eingesetzt
— Flache je Feld: 250 m?

o Fall*: definiert die Anzahl der Sanierungen (max. zwei) und ob ein Komplettaustausch
notwendig ist. Der Index i definiert die Geb&udenutzungsdauer und die Lebensdauer
der jeweiligen Flachdachschichten

— Fall A: keine Sanierung, kein Komplettaustausch
— Fall Bi: eine Sanierung, kein Komplettaustausch

— Fall Ci: keine Sanierung, ein Komplettaustausch

— Fall Di: eine Sanierungen, ein Komplettaustausch
— Fall E: zwei Sanierungen, kein Komplettaustausch
— Fall F: zwei Sanierungen, ein Komplettaustausch

o _Kombination®: definiert je Fall, ob und wie viele Schotte je Sanierung/Komplettaus-
tausch nass bzw. trocken sind

Sowohl fir den 6konomischen als auch den 6kologischen Vergleich werden die Berechnung
und die zugehdrigen Ergebnisse in die Falle A bis F gegliedert, welche in Kapitel 4.4.3 be-
schrieben werden.

4.4.2 Modellbildung

Der dem Vergleich zugrunde gelegte Dachaufbau (siehe Abbildung 4.4) ist wie folgt, von oben
beginnend, definiert:

e 2-lagige bitumindése Abdichtung

o Gefalledammung aus EPS bzw. Mineralwolle mit 30 cm Dicke im Mittel
e bituminése Dampfsperre

e Tragkonstruktion

~———hhdichtung 2-lagig

30

Gefalleddmmung

_—diffusionshemmende
Schicht

—=—____ Tragkcnstruktion
(nicht Teil der Berechnung)

Abbildung 4.4: Angenommener Dachaufbau — Foliendach (keine Bekiesung)
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Far den Vergleich wird das Flachdach gedanklich in 250 m2 gro3e Teilflachen unterteilt. In der
Variante K entsprechen diese Teilflichen den realen SchottgroBen gem. ONORM B 3691
Punkt 5.4 [6, S. 17]. Dadurch wird gewahrleistet, dass bei einer schadhaften Abdichtung in
einem Schott, ein anderes Schott nicht von einem Wasserschaden betroffen ist.

Im Gegensatz dazu wird in der Variante RP keine Abschottung durchgeflhrt. Die Teilflachen
werden in dieser Variante ,Feld” genannt. Die Feldgrée ist ident mit Schottgrée, weil das
Monitoringsystem auch auf eine 250 m? gro3e Teilflache des Daches ausgelegt ist.

In der Variante K wird aufgrund der langen Wartungsintervalle angenommen, dass das Le-
bensende der Abdichtung nicht an jenem Zeitpunkt festgestellt werden kann, an dem die Ab-
dichtung tatsachlich undicht wird. Daher wird flr jede Sanierung unterschieden, ob eine ge-
wisse Anzahl an Schotten durchnasst oder trocken ist.

Hat beispielsweise ein Flachdach drei Schotte, also eine gesamte Dachflache von 750 m2,
sind folgende Kombinationen pro Sanierung denkbar:

Kein Schott ist durchnasst

Ein Schott ist durchnasst, zwei Schotte sind trocken
Zwei Schotte sind durchnasst, 1 Schott ist trocken
Alle 3 Schotte sind durchnasst

Dieses Modell wird fiir bis zu zehn Feldern (2500 m? Dachflache) in allen denkbaren Kombi-
nationen und bei jeder Sanierung bzw. Komplettwechsel angewandt.

Ist ein Schott aufgrund eines Wasserschadens durchnésst, ist die Abdichtung, Warmedam-
mung und Abschottung zu tauschen. Bleibt das Schott hingegen trocken, wird aufgrund der
fortgeschrittenen Lebensdauer der Abdichtung, diese entfernt und eine neue Abdichtung ein-
gebaut, um weitere Schaden zu verhindern.

Durch den Einsatz von Monitoringsystemen kann der Zeitpunkt des Schadeneintritts erkannt
werden. Die Durchfeuchtung der DAmmebene wird bei raschem Handeln verhindert. Somit
muss bei einer Sanierung lediglich die Abdichtungsebene ausgetauscht werden.

Wird das Ende der Lebensdauer der Warmedammung oder der diffusionshemmenden Schicht
erreicht, wird im Modell eine Komplettauswechslung notwendig.

Zusammenfassend zeigt Tabelle 4.2 die Konsequenzen, welche bei einer Sanierung oder ei-
nem Komplettaustausch schlagend werden.

Variante K Variante RP
Schott nass Schott trocken Feld trocken
Auswechslung der Auswechslung der Auswechslung der
_  Abdichtung  Abdichtung * Abdichtung
Sanierung
* nassen Warmed.
» Abschottung
Auswechslung der Auswechslung der Auswechslung der
» Abdichtung » Abdichtung » Abdichtung
Komplettaustausch |« nassen Warmed. |« trockenen Warmed. |« trockenen Warmed.
» Abschottung » Abschottung « diffusionsh. Schicht
« diffusionsh. Schicht | « diffusionsh. Schicht
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Tabelle 4.2: Konsequenzen einer Sanierung bzw. eines Komplettaustausches je Variante

Die in Tabelle 4.2 genannten Konsequenzen erwachsen pro Sanierung bzw. Komplettaus-
tausch. Werden im Laufe des Gebaudelebenszyklus mehrere Sanierungen und/oder ein Kom-
plettaustausch erforderlich, superponieren sich die Auswirken der Konsequenzen. Die Anzahl
der Sanierungen und ob ein Komplettaustausch berechnet wird, ist in Tabelle 4.3 angegeben.

4.4.3 Ubersicht der Falle A bis F

Far die Berechnung des 6konomischen und ékologischen Vergleichs wird in Tabelle 4.3 eine
Ubersicht tiber die berechneten Falle und deren jeweilige Berechnungsparameter dargestellt.
Die Parameter wurden so gewahlt, dass einerseits die Lebensdauern der Bauteilschichten im
Bereich des Denkbaren liegen, andererseits so, dass die Vergleichbarkeit mit der Baupraxis
bestmdglich gegeben ist.

GemanB der Definition ,Fall“ aus Kapitel 4.4.1 resultieren neun verschiedene Félle. Die Lebens-
dauer der Abdichtung im Fall C ist mit 35 Jahren hoch angesetzt. Dieser Umstand wird nicht
den Regelfall darstellen, wird aber der Vollstandigkeit wegen trotzdem kalkuliert.

Fall
A | By |B2|Cy|C2|D1|D2
Anzahl Sanierungen[-]| O | 1 |1 [0 [0 |11
Anzahl Komplettaustausch[-]| 0 | O (O |1 |1 |11 |01
Gebaudenutzungsdauer [Jahre] | 30 | 30 |50|50|70|50|70|50|70
Lebensdauer Abdichtung [Jahre]| 30 | 20 |30(35|35(20|30|20|20
Lebensdauer Warmedammung [Jahre] | >30 | >30 |50 [35|35(40|50 (50|40
Lebensdauer diffusionshemmende Schicht [Jahre] | >30 | >30 |50 |35 (35|40 |50|50 |40

Tabelle 4.3: Ubersicht liber die berechneten Fille und deren Parameter

4.4.4 Allgemeine Modellgrenzen

Die allgemeinen Modellgrenzen gelten sowohl fir die 6konomische als auch fir die 6kologi-
sche Berechnung. Dariber hinaus sind in Kapitel 4.5.1 besondere Modellgrenzen angegeben,
welche nur fir die 6konomische Berechnung gultig sind. In Kapitel 4.6.1 sind die besonderen
Modellgrenzen im 6kologischen Vergleich angefihrt.

Da sich die Lebensdauer der Warmedammung und der diffusionshemmenden Schichten in
einem ahnlichen Rahmen bewegt, wird der Austausch der beiden Schichten stets zusammen
betrachtet. Erreicht die diffusionshemmende Schichte ihr Lebensende, muss die Warmedam-
mung im Regelfall ohnehin gewechselt werden. Ist die Lebensdauer der Warmedammung kar-
zer, bietet sich hier die Gelegenheit, auch die diffusionshemmende Schicht zu wechseln, um
einen kurzfristig spateren Komplettaustausch zu vermeiden.

Von mafBgebender Relevanz ist einerseits die in Kapitel 4.3 diskutierte Nutzungsdauer des
Gebaudes und des Flachdaches. In Rahmen dieser Arbeit werden Gebaude mit einer Nut-
zungsdauer von bis zu 70 Jahren diskutiert. Bei langeren Nutzungsdauern kann der Stand der
Technik sowohl vom Roof Protector als auch von diversen Aufbauten und Dammungen nicht
mehr wissenschaftlich abgebildet werden.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Erhdhte Wéarmeleitfahigkeiten im Falle einer nassen Warmedammung werden nicht bertck-
sichtigt. Daraus resultiert, dass erhéhte Heizkosten und nachteilige Umweltauswirkungen
ebenfalls nicht Teil der Berechnung sind. Diese Modellgrenze verbessert im Vergleich die Wirt-
schaftlichkeit und Okologie der Variante K in geringem Ausmaf. Erhéhte Warmeleitfahigkeiten
kénnen fir den Einzelfall gesondert betrachtet werden. Fir die Berechnung der erhéhten Heiz-
kosten siehe Kapitel 2.4.1, fur die Berechnung der Umweltauswirkungen siehe Kapitel 2.5.1.

Das Dammen im Flachdachbau kann mit vielen Materialien ausgefihrt werden. Da EPS und
MW den gréBten Marktanteil innehalten, wird der ékonomische und 6kologische Vergleich
ausschlieBlich fur diese beiden Dammstoffe und nur fir eine Dammestoffdicke von im Mittel 30
cm durchgefihrt.

Im Berechnungsmodell ist die Warmedammung nicht mit der diffusionshemmenden Schicht
verklebt, was einen unabhangigen Austausch der beiden Schichten erméglicht. Die zusatzli-
chen Auswirkungen bei einer Verklebung missen im Einzelfall berlcksichtigt werden.

Eine etwaige Bekiesung ist ein vergleichsneutrales Element, die Auswirkungen sind in beiden
Varianten demnach dieselben, weswegen die Bekiesung im Vergleich keine Berlicksichtigung
findet. Gleiches gilt fir einen Grindachaufbau.

Vom Einzelfall abhéngig ist, ob in extremen Fallen auch die Tragkonstruktion oder nur Teile
davon saniert werden mussen. Beeintrachtigungen der Tragkonstruktion werden nicht berlck-
sichtigt.

Zur Gewidhrleistung der Vergleichbarkeit und der Ubersichtlichkeit werden unter anderem
Hoch- und Tiefzlige im Randbereich, Bauteilanschlisse, Aussparungen, Verblechungen, Gul-
lys, An- und Ablieferungen, Windsogsicherungen etc. nicht beriicksichtigt.

Der Berechnung ist eine quadratische SchottgréBe zugrunde gelegt, wodurch es méglich wird
die Schottlangen zu bestimmen. Diese Langen sind in einer etwaigen realen Ausfihrung den
ortlichen Gegebenheiten zwingend anzupassen. Bei einer Schottgré3e von 250 m?2 ergeben
sich demnach Seitenlangen von 15,81 m. Die erforderliche Gesamtlange der Schotte ergibt
sich aus geometrischer Uberlegung, unter der Annahme, dass die Felder mit der ganzen Sei-
tenlange aneinandergrenzen und spiralférmig angeordnet werden, um annahernd quadrati-
sche Dachflachen zu erhalten. Dadurch kénnen die Kosten und Umweltauswirkungen der Ab-
schottung quantifiziert werden. Die erforderlichen Schottlangen kdnnen in Abhangigkeit der
Schottanzahl aus Tabelle 4.4 entnommen werden.

Anzahl der
Schotte [] | | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Schottlange
gesamt[m] | 00 | 158 | 31,6 | 633 | 79,1 | 110,7]126,5 | 158,1 | 173,9 | 1897

Tabelle 4.4: Zusammenhang von Schottanzahl und Schottldnge

Hinweis zur Berechnung: Die berechneten Ergebnisse werden gerundet. Dadurch kénnen die
Ergebnisse von den dargestellten Berechnungsschritten geringfligig abweichen.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Zusammenfassung der allgemeinen Modellgrenzen:

Die Warmedammung und die diffusionshemmende Schicht werden zeitgleich gewech-
selt. Die Warmedammung und die diffusionshemmende Schicht sind nicht verklebt.
Beriicksichtigung der Gebaudenutzungsdauer von bis zu 70 Jahren.

Erhdhte Warmeleitféahigkeiten sind nicht bertcksichtigt.

Die Berechnung wird nur fir EPS und MW durchfihrt.

Die Tragkonstruktion ist nicht von einem Feuchteschaden betroffen.
Bauteilanschlisse, Windsogsicherungen, Verblechungen etc. sind nicht bericksichtigt.
Quadratische Schottgré3en und annahernd quadratische Dachflachen.

Die wirtschaftliche Lebensdauer der Schichten entspricht der technischen Lebens-
dauer der Schichten.

Die Lebensdauer Roof Protectoren betragt 25 Jahre.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.5 Okonomischer Vergleich

Beim 6konomischen Vergleich wird einerseits eine unverzinste Berechnung und andererseits
eine Endwertberechnung durchgefihrt.

4.5.1 Besondere Modellgrenzen im 6konomischen Vergleich

Die Materialkosten wurden aus diversen Herstellerkatalogen entnommen, der Grofteil der Auf-
wandswerte stammt aus ,Baukalkulation und Kostenrechnung“ von Univ.-Prof. Dipl.-Ing.
Dr.techn. Andreas Kropik [24, S. 401f]. Die verbleibenden Aufwandswerte wurden flr die ge-
gebenen Randbedingungen Gberschlagen.

Die Rickbaukosten der Warmedammung variieren stark. Sie bestehen aus den Abbruchkos-
ten und Entsorgungskosten. Zunachst sind sie abhéangig vom Standort des Gebaudes, sowie
von der Art der Dammung. Ebenso sind die betrieblichen Konditionen bei den Verwertungsun-
ternehmen relevant.

Um die GréBenordnung einschatzen zu kénnen, werden einige Werte angegeben. Die reine
Entsorgung von EPS kostet rund 10,00 €/m? in einem sauberen und trockenen Zustand. Die
gesamten Rickbaukosten belaufen sich bei trockenem EPS auf rund 80,00 €/m*. Bei ver-
schmutztem und nassem EPS kdnnen die Preise Gré3enordnungen von ca. 240,00 €/m? er-
reichen, wobei die Entsorgungskosten je nach Gewicht zwischen rund 50,00 und 80,00 €/m?
ausmachen. Die Abfuhr und Deponierung von Mineralwolle wird, wegen ihrem starken Saug-
vermogen, nach Gewicht abgerechnet. Hierbei erreichen die Preise ca. 1.900,00 €/t, wobei
rund 1.400,00 €/t bis 1.600,00 €/t fUr die reine Entsorgung fallig werden. [13]

Am Ende des Gebaudelebenszyklus fallen in der Regel auch Rickbaukosten an. Erreicht die
Lebensdauer der Abdichtung zusammen mit der Gebaudenutzungsdauer ihr Ende, wird wie
bei einer Sanierung unterschieden, wie viele Schotte durchnésst sind und welchen Einfluss
dies auf den Vergleich hat. Ist die Lebensdauer der Abdichtung am Ende des Gebaudelebens-
zyklus nicht erreicht, wird angenommen, dass alle Schotte und Felder trocken sind.

Ein Vorteil beim Einsatz der Roof Protectoren ist die frihzeitige Kenntnis eines Schadens.
Dartber hinaus lasst sich auch der Ort des Schadens, im Vergleich zum herkémmlichen Pro-
zedere, relativ genau feststellen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei Dachern ohne
Roof Protectoren erhdhte Suchkosten anfallen, um den Schadensursprung zu lokalisieren.
Diese Kosten werden vernachlassigt; sind jedoch in der Praxis zwingend zu berlcksichtigen
und sprechen fir die Wirtschaftlichkeit von Monitoringsystemen. Durch diese Systeme kann,
mit vergleichsweise geringfligigem Aufwand, die Schadensquelle beseitigt werden und es kén-
nen entsprechende MafBBnahmen zur Racktrocknung gesetzt werden. Beispielsweise der Ein-
bau von Liftern zur natiirlichen Ricktrocknung. Werden keine digitalen Methoden verwendet,
ist im Falle eines Schadens mit einer aufwendigeren Sanierung zu rechnen. Die Mdglichkeit,
frihzeitig auf geanderte Umstande reagieren zu kénnen, ist von wesentlicher Relevanz.

Etwaig anfallende jahrliche Wartungskosten werden vernachlassigt. Einerseits wirden sie in
vergleichbarer Héhe anfallen, andererseits wird deren Durchflihrung oftmals vergessen, ein-
gespart oder erlaubt keine hinreichende Beurteilung ohne aufwandige Maf3nahmen durchfiih-
ren zu massen.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Die Endwertberechnung wird mit einem Uber die Zeit konstantem Zinssatz von 3,33% durch-
gefuhrt. Naheres zur Berechnung des Zinssatzes und zur Endwertberechnung siehe Kapi-
tel 4.5.2.

Die Auswirkungen der CO2 Belastung und die Kosten fur CO.-Zertifikate werden in Kapitel 4.6
evaluiert und sind deswegen an dieser Stelle nicht inkludiert.

Zusammenfassung der besonderen Modellgrenzen im ékonomischen Vergleich:

Die Ruckbaukosten der Warmedammung variieren stark und sind von einigen spezifi-
schen Randbedingungen abhéngig.

Ist das Ende der Lebensdauer der Abdichtung zum Ende der Gebaudenutzungsdauer
nicht erreicht, wird angenommen, dass alle Schotte und Felder trocken sind.
Wartungs- und Suchkosten sind nicht berlcksichtigt.

Uber die Zeit konstanter Zinssatz bei der Anwendung der Endwertberechnung.

Keine Berlcksichtigung von Kosten fir CO2-Emissionen.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.5.2 Endwertberechnung: Allgemeines

Zum Begriff ,Endwert”: Der Endwert ist der zuklinftige Wert von Zahlungen unter der Annahme
einer gewissen Verzinsung. Dadurch werden Zahlungen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
getatigt werden, vergleichbar gemacht. Die H6he des Endwerts héngt von der zeitlichen Struk-
tur der Zahlungen und dem verwendeten Zinssatz ab. Je weiter eine Zahlung in der Zukunft
liegt und je hdher der Zinssatz ist, desto hdher ist der Endwert der Zahlung. [50]

Die Endwertberechnung ist besonders fir den standardisierten Einsatz von Monitoringsyste-
men bei groBen Auftraggebern relevant.

Um die zukunftigen jahrlichen Inflationsraten abzuschatzen zu kénnen, wird der Verbraucher-
preisindex VPI herangezogen. Die durchschnittliche jahrliche Inflationsrate vom Jahr 2000 bis
Oktober 2020 betragt 2,29% p. a. [51]. Dieser Prozentsatz wird fur auf die zukUnftigen Zahlun-
gen angewandt und vermindert den Endwert.

Um die zuklnftigen Baukostenveranderungen (BKV) abzubilden, werden die Veranderungs-
prozentsatze der Arbeitskategorie ,Bauwerksabdichter — Dacher (Schwarzdecker)* des Bun-
desministeriums fir Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMWFW) herangezogen. Aus den
Veranderungsprozentsatzen werden gem. ONORM B 2111 [52] die Umrechnungsprozent-
satze, aufgeteilt in die Preisanteile Lohn und Sonstiges, ermittelt. Die Tabellen 4.5 und 4.7
zeigen die Zwischenergebnisse der Berechnung, wahrend die Tabellen 4.6 und 4.8 die Ergeb-
nisse ausweisen.

Anhand dieser Ergebnisse werden die durchschnittlichen, jahrlichen Baukostenveranderun-
gen berechnet:

kv SL% )
Lohn® = 1933 Jahre 0 0P %
195,33%
BKVSonstiges,(Z) = W]ahre =10,10%p.a (4-2)

Far die Berechnung des Kalkulationszinssatzes i wird eine Aufteilung von Lohn und Sonstiges
von 60/40 in Rechnung gestellt. Der Kalkulationszinssatz i ergibt sich zu:

i=0,6-264%+ 0,4-10,10% — 2,29% = 3,33% p.a. (4-3)

Dieser wird als Uber die Zeit konstant betrachtet.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Lohn

01.05.2000 Preisbasis Index: 101.13

01.05.2001 Beginn PFLohn 1 Index: 104.06  VLohn,1: 2.84% ULohn,1: 2.84%
01.05.2002 Beginn PPLohn ,2 Index: 106.4 Viohn,2: 2.2% ULohn,2: 5.11%
01.05.2004 Beginn PPLohn ,3 Index: 110.7%8  VLohn,3: 4.03% ULohn,3: 9.35%
01.05.2005  Beginn PPLohn 4 Index: 112.33  VLohn,4: 2.26% ULohn,4: 11.81%
01.05.2006 Beginn PPLohn |5 Index: 115.67  VLohn,5: 2.2% ULohn,5: 14.27%
01.05.2007 Beginn PPLohn 6 Index: 1168.54  VLohn,6: 2.26% ULohn,6: 16.85%
01.05.2008  Eeginn PPLohn .7 Index: 121,92 VLohn,7: 2.79% ULohn,7: 20.11%
01.05.2010  Beginn PPLohn 8 Index: 125.36  VLohn,8: 2.77% ULohn,8: 23.44%,
01.05.2012  Beginn PPLohn 9 Index: 130,91 VLehn,9: 4.34% ULohn,9: 28.79%
01.05.2013  Beginn PPLohn 10 Index: 134.27  WLohn,10: 2.52% ULohn,10: 32.04%
01.05.2015  Beginn PPLohn 11 Index: 139.01  WLohn,11: 3.46% ULohn,11: 36.61%
01.05.2017  Beginn PPLohn 12 Index: 142,25 VLohn,12: 2.28% ULohn,12: 39.73%
01.05.2018  Eeginn PPLohn 13 Index: 145.34  WLohn,13: 2.13% ULohn,13: 42.7%
01.05.2019  Beginn PPLohn 14 Index: 149.84  VLohn,14: 3.03% ULohn,14: 47.03%
01.05.2020  Beginn PPLohn 15 Index: 154,08  WLohn,15: 2.77% ULohn,15: 51.11%

Tabelle 4.5: Berechnung des Umrechnungsprozentsatzes fiir den Preisanteil Lohn [53]

Lohn

Mai 2000

Preisbasis Index: 101.13

September 2020 Stichtag

Index: 154.02 Umrechnungsprozentsatz {(ULohn,15): 51.11%

Tabelle 4.6: Ergebnis des Umrechnungsprozentsatzes fiir den Preisanteil Lohn [53]
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Sonst

01.05.2000 Preisbasis Index: 100.0

01.04.2002 Beginn PPsonst 1 Index: 102.6 VSonst,1: 2.6% USonst,1: 2.6%
01.04.2003 Beginn PPsonst 2 Index: 105.95  VSonst,2: 3.27% Usonst,2: 5.95%
01.04.2004  Beginn PPsonst ,3 Index: 108.84 WSonst,3: 2.73% Usonst,3: 8.84%
01.04.2005 EBeginn PPSonst 4 Index: 112.45 WSonst4: 3.32% Usonst,4: 12.45%
01.04.2006  Beginn PPsonst 5 Index: 123.54 VSonst,5: 9.86% USonst,5: 23.54%
01.10.2007 Beginn PPsonst 6 Index: 126.07 VSonst,6: 2.05% USonst,6: 26.07%
01.01.2008 EBeginn PPSonst |7 Index: 130.62  WSonst,7: 3.61% Usonst,7: 30.62%
01.0B.2008 eeginn PPsonst 8 Index: 136.75 WSonst B: 4.69% Usonst,8: 36.75%
01.09.2008 Beginn PPsonst 0 Index: 152.37 WSonst,9: 11.42% Usonst,9: 52.37%
01.07.2010 Beginn PPSonst ,10 Index: 162.34  VSonst,10: 6.54% USonst, 10: 62.34%
01.09.2010 Beginn PPsonst 11 Index: 166.60 VSonst,11: 2.68% USonst,11: 66.69%:
01.01.2011  Beginn PPSonst 12 Index: 171.43  WSonst,12: 2.84% Usonst,12: 71.43%
01.05.2011  eeginn PPsonst 13 Index: 180.48  WSonst,13: 5.28% Usonst,13: 80.48%
01.07.2011 Beginn PPSonst ,14 Index: 191.85 WSonst 14: 6.3% Usonst,14: 91.85%
01.09.2011 Beginn PPSonst ,15 Index: 205.15 WVSonst,15: 6.93% UsSonst, 15: 105.15%
01.03.2012 Beginn PPSonst 15 Index: 214.27 VSonst,16: 4.44% UsSonst, 16: 114.27%
01.05.2012  Beginn PPSonst 17 Index: 224.55 WSonst,17: 4.8% Usonst, 17: 124.55%
01.03.2013  Beginn PPsonst 18 Index: 231.2  VSonst, 18: 2.96% UsSonst,18: 131.2%
01.02.2014  Beginn PPSonst ,19 Index: 236.11  WSonst,19: 2.12% Usonst,19: 136.11%
01.01.2015  Beginn PPSonst 20 Index: 251.49 WSonst,20: 6.51% USonst,20: 151.48%
01.06.2015 Beginn PPsonst 21 Index: 244.3 VSonst,21: -2.86% USonst,21: 144.29%
01.03.2017  Beginn PPSonst 22 Indax: 249.7 VSonst, 22: 2.21% Usonst,22: 149.69%
01.01.2018  eeginn PPsonst 23 Index: 255.03  WSonst,23: 2.13% Usonst,23: 155.02%
01.04.2018 Beginn PPSonst ,24 Index: 263.6 Vsonst, 24: 3.36% Usonst,24: 163.58%
01.0B.2018  Beginn PPSonst 25 Index: 268.52 WSonst,25: 2.25% UsSonst,25: 169.51%
01.03.2019  Beginn PPSonst 25 Index: 275.6 WSonst,26: 2.25% Usonst,26: 175.58%
01.03.2020 Beginn PPSonst 27 Index: 28535 WSonst,27: 7.16% Usonst,27: 195.33%

Tabelle 4.7: Berechnung des Umrechnungsprozentsatzes fiir den Preisanteil Sonstiges [53]

Sonst

Mai 2000

Preisbasis Index: 100.0

September 2020 5Stichtag

Index: 295.35 Umrechnungsprozentsatz (USonst, 27): 195.33%

Tabelle 4.8: Ergebnis des Umrechnungsprozentsatzes fiir den Preisanteil Sonstiges [53]
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Der Endwert zum Zeitpunkt n einer Zahlung zum Zeitpunkt 0 wird durch Aufzinsung und unter
der Berlcksichtigung von Gleichung 4-3 wie folgt berechnet: [50]

EW, = Z'fco (140" = Cy - (1,0333)" (4-4)
mit
EW, Endwert zum Zeitpunkt n [€]
Co Zahlung zum Zeitpunkt O [€]
i i-te Kalkulationszinssatz [%]
n betrachteter Zeitraum [Jahre]

Die Berechnung nach Formel 4-4 wird fir einmalige Zahlungen angewandt. Die Aufzinsung
der laufenden Kosten wird aufgrund der jéhrlichen Zahlung wie folgt ermittelt: [54, S. 171f]

EW, = " C-(1,0333)t = C Zn (1,03)t = ¢ 1-1,03337 4-5
LRV B =1 1-1,0333 (4-5)
mit
C jahrliche, nicht verzinste, konstante Zahlung [€/a]

Dabei ist der Endwert die verzinste Summe von verzinsten, jahrlichen Zahlungen.

Die Formel 4-5 zeigt im ersten Schritt die Partialsumme einer geometrischen Reihe. Da C
konstant ist, kann diese aus der Summe herausgehoben werden. Im nachsten Schritt wird das
Ergebnis der Partialsumme dargestellt, welches allgemein gultig ist, solange der Kalkulations-
zinssatz nicht null ist bzw. die Basis der Potenz nicht eins ist. [54, S. 171f]

Ein Beispiel zur Endwertberechnung befindet sich in Kapitel 4.5.4.1.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.5.3 Kostenberechnung pro Feld/Schott

Zuerst werden die Errichtungskosten, danach die Sanierungskosten und die Kosten eines
Komplettaustauschs pro Schott/Feld fir die Variante K und die Variante RP berechnet. Zuletzt
werden die laufenden Kosten des Systems Roof Protector angefiihrt.

4.5.3.1 Errichtungskosten pro Schott (Variante K)

Zuerst werden die Errichtungskosten ohne die Abschottung berechnet. Im Anschluss wird auf
die Kosten der Abschottung eingegangen, bevor die gesamten Errichtungskosten aufgezeigt
werden. Die Materialkosten stammen von einschlagigen Herstellerlisten und sind als geschéatz-
ter Mittelwert zu verstehen, weshalb auf eine Quellenangabe verzichtet wird.

Errichtungskosten ohne Abschottung - Variante K
e . E-ALGV-4 10,00 €/m?
Diffusionshemmende Schicht Aufwandswert 8 min/m2[24, S. 401f]
Dammung EPS W25 . 40,00 €/m?
Aufwandswert 7 min/m2[24, S. 401f]
. Bitumen 2-lagig 28,00 €/m?
Abdichtung Aufwandswert 16 min/m?2 [24, S. 401f]
Annahme Zuschlag Z1: Kleinmaterial (z. B. Gas) 20,00 %
Annahme Zuschlag Z2: Vertragen des Materials (Lohn) 20,00 %
Personalkosten je Stunde 40,00 €/h
Errichtungskosten ohne Abschottung pro m2: 118,40 €/m?
Errichtungskosten ohne Abschottung pro Schott, EPS: 29.600,00 €/Schott

Tabelle 4.9: Errichtungskosten ohne Abschottung - Variante K, EPS

Die Errichtungskosten EK pro Quadratmeter aus Tabelle 4.9 berechnen sich folgendermali3en:

EK=(1+Zl)-ZMKi+(1+ZZ)-ZAWj-PK (4-6)
i ]
mit
MK Materialkosten [€/m?]
AW Aufwandwert [min/m?2]
PK Personalkosten [€/min]

Wird statt EPS W25 das Flachdach mit Mineralwolle geddmmt (Materialkosten: 50,00 €/m?)
betragen die Errichtungskosten ohne Abschottung 32.600,00 €/Schott. Der Berechnungsweg
ist ident zur EPS Da@mmung.

Berechnung der Abschottungskosten:

Die Langen der erforderlichen Abschotten werden aus Tabelle 4.4 entnommen. Pro Laufmeter
Abschottung wird ein Materialbedarf von 0,90 m%Ifm (Bitumendachbahn 1-lagig: ca. 14,00
€/m?) in Rechnung gestellt. Der Aufwandswert zur Herstellung betragt rund 18 min/m2 [24, S.
401f]. Geman Gleichung 4-6 resultieren Kosten von 31,20 €/m? Abschottung. Die Kosten der
Abschottung pro Schott befinden sich in Tabelle 4.10.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Lange gesamt | Léange pro Schott | Materialbedarf/Schott | Kosten

[m] [m/Schott] [m?2/Schott] [€/Schott]

1 0,00 0,00 0,00 0,00

2 15,80 7,90 7,10 222,00

% 3 31,60 10,50 9,50 296,00
5 4 63,20 15,80 14,20 444,00
? 5 79,10 15,80 14,20 444,00
§ 6 110,70 18,40 16,60 518,00
%,3 7 126,50 18,10 16,30 507,40
< 8 158,10 19,80 17,80 555,00
9 173,90 19,30 17,40 542,60
10 189,70 19,00 17,10 532,80

Tabelle 4.10: Errichtungskosten der Abschottung - Variante K

Die Kosten der Abschottung summiert mit den Errichtungskosten ohne die Abschottung erge-

ben die gesamten Errichtungskosten der Variante K, siehe Tabelle 4.11.

EKK,EPS
[€/Schott]

EKmw
[€/Schott]

Anzahl der Schotte

O 00 N[O |0~ W |[—

29.600,00

32.600,00

29.822,00

32.822,00

29.896,00

32.896,00

30.044,00

33.044,00

30.044,00

33.044,00

30.118,00

33.118,00

30.107,00

33.107,00

30.155,00

33.155,00

30.143,00

33.143,00

30.133,00

—_
o

33.133,00

Tabelle 4.11: Errichtungskosten - Variante K, EPS und MW

4.5.3.2 Errichtungskosten pro Feld (Variante RP)

Die Errichtungskosten pro Feld der Variante RP resultieren aus der Summation aus den Kos-

ten pro Schott ohne Abschottung (Tabelle 4.9) mit den Kosten fiir einen Roof Protector:
EKgrp,ers = 29.600,00 €/Schott + 1.000,00 €/RP = 30.600,00 €/Feld
EKrp,uw = 32.600,00 €/Schott + 1.000,00 €/RP = 33.600,00 €/Feld
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.5.3.3 Sanierungskosten pro nassem Schott (Variante K)

Zuerst werden die Ruckbaukosten RK ohne die Abschottung berechnet. Im Anschluss wird auf
die Ruckbaukosten der Abschottung eingegangen, bevor die gesamten Rlckbaukosten auf-
gezeigt werden. Bei der Sanierung wird die diffusionshemmende Schicht nicht getauscht.

Rickbaukosten ohne Abschottung - Variante K - EPS nass

Abrechnung nach m3

Entsorgung EPS Volumen Dammung 0,3-250=75m3
Abbruch- und Entsorgungskosten 200,00 €/m3[13]

Umlage in Schottflache 60,00 €/m?

Abdichtung 2-lagig Abbruch- und Entsorgungskosten 9,00 €/m?[13]
Rlckbaukosten ohne Abschottung pro m2: 69,00 €/m?

Rickbaukosten ohne Abschottung pro Schott, EPS nass: 17.250,00 €/Schott

Tabelle 4.12: Riickbaukosten ohne Abschottung - Variante K - EPS nass

Anmerkung zur Rohdichte von Mineralwolle:

Die Rohdichte von Mineralwolleddmmplatten im Flachdachbau ist Ublicherweise in den ein-
schlagigen Produktdatenblattern der Hersteller nicht angegeben. Deswegen wurden die Infor-
mationen bei einem Dammestoffhersteller telefonisch am 30.11.2020 angefragt. Die in deren
Produktpallette erhaltlichen und fir den Flachdachbau geeigneten Produkte weisen eine Roh-
dichte von rund 130,00 kg/m3 bis 180,00 kg/m? auf. Deswegen wird in der nachfolgenden Be-
rechnung von einer Rohdichte von 130,00 kg/m? ausgegangen.

Ruckbaukosten ohne Abschottung - Variante K - MW nass

Abrechnung nach Tonnen

Volumen Dammung 75 m3

Trockendichte der Dammung 130 kg/m?3

Wassergehalt 10 Vol.-%

Entsorgung Mineralwolle  \glumen Wasser 8 m3
Dichte Wasser 1000 kg/m3

Dichte nasse Dammung 115 kg/m3

Gewicht der zu entsorgenden Dammung 17,251

Entsorgungskosten MW 1900 €/t

Abdichtung 2-lagig Abbruch- und Entsorgungskosten 9,00 €/m?[13]
Rlckbaukosten ohne Abschottung pro m2: 140,10 €/m?

Rickbaukosten ohne Abschottung pro Schott, MW nass:  35.025,00 €/Schott

Tabelle 4.13: Rickbaukosten ohne Abschottung - Variante K - MW nass
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Far die Rickbaukosten der Abschottung werden 6,00 €/m? angesetzt. Die Tabelle 4.14 bein-

haltet die Riickbaukosten der Abschottung pro Schott.

Zu entsorgende Flache | RK Abschottung
[m3/Schott] [€/Schott]

1 0,00 0,00
o 2 7,10 42,70
5 _3 9,50 56,90
% 4 14,20 85,40
- 5 14,20 85,40
° 6 16,60 99,60
T 7 16,30 97,60
< 8 17,80 106,70

9 17,40 104,40

10 17,10 102,50

Tabelle 4.14: Riickbaukosten der Abschottung - Variante K

Die Ruckbaukosten der Abschottung (Tabelle 4.14) summiert mit den Rickbaukosten ohne
die Abschottung (Tabelle 4.12 bzw. Tabelle 4.13) ergeben die gesamten Rickbaukosten der

Variante K, siehe Tabelle 4.15.

RKK,EPS nass

[€/Schott]

RKK,MW nass

[€/Schott]

Anzahl der Schotte

O 0N |0 |~ || |—

17.250,00

35.025,00

17.293,00

35.068,00

17.307,00

35.082,00

17.335,00

35.110,00

17.335,00

35.110,00

17.350,00

35.125,00

17.348,00

35.123,00

17.357,00

35.132,00

17.354,00

35.129,00

[y
o

17.352,00

35.127,00

Tabelle 4.15: Riickbaukosten ohne diffusionshemmende Schicht - Variante K - EPS und MW nass
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Unter der Annahme, dass die Kalkulationsgrundlagen der Errichtungskosten auch fir die Neu-
einbaukosten giiltig sind, resultieren die Kosten des Neueinbaus NK aus den Errichtungskos-
ten (Tabelle 4.11) abzlglich der Errichtungskosten der diffusionshemmenden Schicht. Die Er-
richtungskosten der diffusionshemmenden Schicht betragen gem. Gleichung 4-6:
4.600 €/Schott. Die Kosten des Neueinbaus sind in Tabelle 4.16 abgebildet.

NKk eps
[€/Schott]

NKk mw
[€/Schott]

Anzahl der Schotte

25.000,00

28.000,00

25.222,00

28.222,00

25.296,00

28.296,00

25.444,00

28.444,00

25.444,00

28.444,00

25.518,00

28.518,00

25.507,00

28.507,00

25.555,00

28.555,00

O |00 N[ |0~ W=

25.543,00

28.543,00

—_
o

25.533,00

28.533,00

Tabelle 4.16: Neueinbaukosten - Variante K - EPS und MW

Die Sanierungskosten resultieren aus der Summation der Rickbaukosten (Tabelle 4.15) und

der Neueinbaukosten (Tabelle 4.16), siehe Tabelle 4.17.

SKkEPs nass | SKk,Mw nass
[€/Schott] | [€/Schott]

1 | 42.250,00 | 63.025,00

2 | 42.515,00 | 63.290,00

£ 3 |42.603,00 | 63.378,00
S 4 142.779,00 | 63.554,00
. 5 [42.779,00 | 63.554,00
S 6 | 42.868,00 | 63.643,00
T _7 | 42.855,00 | 63.630,00
£ 8 [42.912,00 | 63.687,00
9 | 42.897,00 | 63.672,00

10 | 42.885,00 | 63.660,00

Tabelle 4.17: Sanierungskosten - Variante K - EPS und MW nass

4.5.3.4 Sanierungskosten pro trockenem Schott (Variante K)

In dieser Konstellation muss lediglich die Abdichtung gewechselt werden, da die Warmedam-
mung nicht nass wird. Die Sanierungskosten resultieren wiederum aus den Rickbaukosten
und den Neueinbaukosten.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Rackbaukosten der Abdichtung - Variante K - EPS und MW trocken

Abdichtung 2-lagig Abbruch- und Entsorgungskosten 9,00 €/m?[13]

Rickbaukosten pro m2: 9,00 €/m?

Rickbaukosten pro Schott, EPS und MW trocken :  2.250 €/Schott

Tabelle 4.18: Riickbaukosten der Abdichtung - Variante K - EPS und MW trocken

Neueinbaukosten der Abdichtung - Variante K - EPS und MW trocken
Material Kosten pro m2
. Bitumen 2-lagi 28,00 €/m?
Abdichtung Aufwandswe?’[g 16 min/m2[24, S. 401f]
Annahme Zuschlag Z1 Kleinmaterial (z. B. Gas) 20,00 %
Annahme Zuschlag Z2 Vertragen des Materials 20,00 %
Personalkosten je Stunde 40,00 €/n
Neueinbaukosten pro m2: 46,40 €/m?
Neueinbaukosten pro Schott, EPS und MW trocken:  11.600 €/Schott

Tabelle 4.19: Neueinbaukosten der Abdichtung- Variante K - EPS und MW trocken

Die Sanierungskosten berechnen sich unter Bericksichtigung der Tabelle 4.18 und Ta-
belle 4.19 gemaf Gleichung 4-7.

+ 11.600 = 13.850 (4-7)

K =RK+ NK =2.2 .
S K,trocken + 50 Schott Schott Schott

4.5.3.5 Sanierungskosten pro Feld (Variante RP)

Bei den Sanierungskosten der Variante RP muss, wie in Kapitel 4.5.3.4, nur die Abdichtung
gewechselt werden. Zusatzlich ist jedoch der erneute Einbau der Roof Protectoren erforder-
lich. Der Einbau inkludiert den Anschluss an die Abdichtungsebene. Bewertet wird der erneute
Einbau mit 80,00 €/Stick. Da ein RP fir ein Feld ausgelegt ist, werden auch 80,00 €/Feld fallig.
Demnach berechnen sich die Sanierungskosten der Variante RP zu:

SK,» = 13.850,00 € + 80,00 € = 13.930,00 € (4-8)
Rp = 222 Feld " Feld 7777 Feld

4.5.3.6 Komplettaustauschkosten pro nassem Schott (Variante K)

Beim Komplettaustausch wird unterschieden, ob ein Schott nass oder trocken ist. Dieser Um-
stand hat Einfluss auf die jeweiligen Entsorgungskosten. Beim Komplettaustausch pro nassem
Schott wird das gesamte nasse Dachpacket entsorgt und neu eingebaut. Deswegen errechnen
sich die Kosten flir den Komplettaustausch (Tabelle 4.21) durch Addition der Sanierungskos-
ten aus Tabelle 4.15 und den Sanierungskosten der diffusionshemmenden Schicht. Die Sa-
nierungskosten der diffusionshemmenden Schicht resultieren aus den entsprechenden Ent-
sorgungs- und Neueinbaukosten, siehe Tabelle 4.20.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Sanierungskosten diffusionshemmende Schicht

Abbruch- und Entsorgungs-

Diffusionshemmende Schicht
kosten

6,50 €/m? [13]

Rlckbaukosten pro m2:

6,50 €/m?

Neueinbau Material Kosten pro m2
e . E-ALGV-4 10,00 €/m?
Diffusionshemmende Schicht Aufwandswert 8 min/m2[24, S. 401f]
Annahme Zuschlag Z1 Kleinmaterial (z. B. Gas) 20,00 %
Annahme Zuschlag Z2 Vertragen des Materials 20,00 %
Personalkosten je Stunde 40,00 €/h
Neueinbaukosten pro m2: 18,40 €/m?

Sanierungskosten pro mz: 24,90 €/m?

Sanierungskosten diffusionshemmende Schicht pro Schott: 6.225 €/Schott

Tabelle 4.20: Sanierungskosten diffusionshemmende Schicht

Die Komplettaustauschkosten KAK mit nassem Schott sind in Tabelle 4.21 dargestellt.

KAKkEePs nass | KAKKk MW nass

[€/Schott] | [€/Schott]

1 48.475,00 69.250,00

o 2 48.740,00 69.515,00
5 3 48.828,00 69.603,00
é 4 49.004,00 69.779,00
5 5 49.004,00 69.779,00
T 6 49.093,00 69.868,00
§ 7 49.080,00 69.855,00
< 8 49.137,00 69.912,00
9 49.122,00 69.897,00

10| 49.110,00 69.885,00

Tabelle 4.21: Komplettaustauschkosten - Variante K - EPS und MW nass

4.5.3.7 Komplettaustauschkosten pro trockenem Schott (Variante K)

Die Kosten eines Komplettaustausches bei einem trockenen Schott (Tabelle 4.25) setzten sich
aus den Errichtungskosten (Tabelle 4.11) und den Rlickbaukosten (Tabelle 4.24) zusammen.
Bei den Riickbaukosten ist zwischen EPS und MW zu unterscheiden. Die gesamten Riickbau-
kosten ergeben sich aus den Rickbaukosten ohne Abschottung, jeweils fir EPS (Ta-
belle 4.22) und MW (Tabelle 4.23), und den Ruckbaukosten der Abschottung (Tabelle 4.14).
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Rlckbaukosten ohne Abschottung - Variante K - EPS trocken

Abrechnung nach m?3

Entsorgung EPS Volumen Dammung 75 m3
Abbruch- und Entsorgungskosten 70,00 €/m3[13]

Umlage in Schottflache 21,00 €/m?

Abdichtung 2-lagig Abbruch- und Entsorgungskosten 9,00 €/m?[13]
Diffusionshemmende Schicht Abbruch- und Entsorgungskosten 6,50 €/m? [13]
Rlckbaukosten ohne Abschottung pro m2: 36,50 €/m?

Rlckbaukosten ohne Abschottung pro Schott, EPS: 9.125 €/Schott

Tabelle 4.22: Rickbaukosten ohne Abschottung - Variante K - EPS trocken

Rlckbaukosten ohne Abschottung - Variante K - MW trocken

Abrechnung nach Tonnen

Volumen Dammung 75 m3

Trockendichte der DAmmung 130 kg/m3

Entsorgung MW Wassergehalt 0 Vol.-%
Gewicht der zu entsorgenden Dammung 9,75t

Entsorgungskosten MW 1900 €/t [13]

Abdichtung 2-lagig Abbruch- und Entsorgungskosten 9,00 €/m?[13]
Diffusionshemmende Schicht Abbruch- und Entsorgungskosten 6,50 €/m?[13]
Rlckbaukosten ohne Abschottung pro mz: 89,60 €/m?

Rickbaukosten ohne Abschottung pro Schott, MW:  22.400 €/Schott

Tabelle 4.23: Rickbaukosten ohne Abschottung - Variante K - MW trocken

RKK,EPS trocken RKK,MW trocken
[€/Schott] [€/Schott]

1] 912500 | 22.400,00

2| 9.168,00 | 22.443,00

% 3| 9.182,00 22.457,00
£ 4| 921000 | 22.485,00
® 5] 921000 | 22.485,00
S 6| 922500 | 22.500,00
§ 7| 922300 [ 22498,00
S 8| 923200 | 22507,00
9| 922900 | 22504,00
10| 9.227,00 | 22.502,00

Tabelle 4.24: Riickbaukosten inkl. Abschottung - Variante K - EPS und MW trocken
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KAKK,EPS trocken KAKK,MW trocken
[€/Schott] [€/Schott]

1 38.725,00 55.000,00

2 38.990,00 55.265,00

% 3 39.078,00 55.353,00
S 4 39.254,00 55.529,00
g 5 39.254,00 55.529,00
S 6 39.343,00 55.618,00
'tclg 7 39.330,00 55.605,00
< 8 39.387,00 55.662,00
9 39.372,00 55.647,00
10 39.360,00 55.635,00

Tabelle 4.25: Komplettaustauschkosten - Variante K - EPS und MW trocken

4.5.3.8 Komplettaustauschkosten pro Feld (Variante RP)

Bei den Komplettaustauschkosten der Variante RP muss, wie in Kapitel 4.5.3.7 (Tabelle 4.25)
der gesamte trockene Dachaufbau entfernt werden. Zusétzlich ist der erneute Einbau der Roof
Protectoren erforderlich. Der Einbau inkludiert den Anschluss an die Abdichtungsebene. Be-
wertet wird der erneute Einbau mit 80,00 €/Stuck. Da ein RP fur ein Feld ausgelegt ist, werden
auch 80,00 €/Feld fallig. Da die Komplettaustauschkosten aus Tabelle 4.25 bei einem Schott
keine Abschottung enthalten, kénnen die Werte aus der ersten Zeile herangezogen werden.

KAK = 38.725,00 € + 80,00 € = 38.805,00 € (4-9)
RPEPS = =522 Feld " Feld T Feld

KAKzp y = 55.000,00 —— + 80,00—— — 55.080,00 —— (4-10)
REMW = 220 Eeld " Feld 0 Feld
Die Auswechslung der Roof Protectoren ist unabhéngig von der Komplettauswechslung. Diese

Kosten werden in den laufenden Kosten, siehe Kapitel 4.5.3.10, bertcksichtigt.

453.9 Rickbaukosten

Die Riickbaukosten bei trockenen Schotten ist in Tabelle 4.24 angegeben. Die Riickbaukosten
bei nassen Schotten ist in Tabelle 4.15 ohne die diffusionshemmende Schicht angefihrt. Die
Ruckbaukosten fur die diffusionshemmende Schicht betragen 6,50 €/m2. Die gesamten Rick-
baukosten kénnen der Tabelle 4.26 entnommen werden.

4. 53.10 Laufende Kosten

Geman den allgemeinen und besonderen Modellgrenzen (Kapitel 4.4.4 und 4.5.1) fallen lau-
fende Kosten nur in der Variante RP, also beim Einsatz der Roof Protectoren, an. Als laufende
Kosten sind das Monitoring, die Wartung der Messsysteme und der Austausch zu nennen.

Als Monitoring Package wird das Basic Package gewahlt, welches pro Roof Protector und
Monat 1,50 € an Kosten verursacht. Detaillierte Informationen zu diesem finden sich in Kapi-
tel 3.4.

Die Kosten der Wartung der Gerate belauft sich auf 15,00 € pro Gerat und Jahr.
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Die RP Auswechslung wird, wie in Kapitel 4.3.2 erwdhnt, alle 25 Jahre notwendig. Pro RP
werden Kosten von 1000,00 €/Stlck in Rechnung gestellt.

Zusammenfassend berechnen sich die laufenden Kosten LK zu:

__150€ . 1500€ ~ 100000€ _ .
~ Stiick - Mo © T Sstick ' 25 ahre-Stick " Jahr - Stick

(4-11)

4.5.3.11 Zusammenfassung der Kosten pro Schott bzw. Feld

Eine Zusammenfassung der Kosten pro Schott bzw. Feld wird in Tabelle 4.26 dargelegt. Das
Formelzeichen ,m" steht dabei fur die Gesamtanzahl der Schotte.

m| ek SK KAK RK LK pro

[-] trocken | nass | trocken | nass | trocken | nass Jahr

1 129.600 42,250 | 38.725 |48.475| 9.125 |18.875

2 129.822 42.515| 38.990 |48.740| 9.168 |18.918

3 |29.896 42.603| 39.078 |48.828| 9.182 |18.932

4 130.044 42.779| 39.254 [49.004| 9.210 |18.960

EPS 5 130.044 42.779| 39.254 [49.004| 9.210 |18.960

6 [30.118 42.868 | 39.343 [49.093| 9.225 |18.975

7 (30.107 42.855| 39.330 [49.080| 9.223 |18.973

8 [30.155 42,912 | 39.387 |49.137| 9.232 |18.982

9 (30.143 42.897| 39.372 [49.122| 9.229 |18.979
Variante K 10{30.133 13.850 42.885| 39.360 [49.110| 9.227 |18.977 0
[€/Schott] 1 132.600 ’ 63.025| 55.000 [69.250| 22.400 |36.650

2 132.822 63.290| 55.265 [69.515| 22.443 |36.693

3 |32.896 63.378 | 55.353 [69.603| 22.457 |36.707

4 |33.044 63.554 | 55.529 [69.779| 22.485 |36.735

MW 5 | 33.044 63.554 | 55.529 [69.779| 22.485 |36.735

6 [33.118 63.643| 55.618 [69.868 | 22.500 |36.750

7 (33.107 63.630| 55.605 [69.855| 22.498 |36.748

8 [33.155 63.687 | 55.662 [69.912| 22.507 |36.757

9 (33.143 63.672| 55.647 |69.897| 22.504 |36.754

10(33.133 63.660| 55.635 [69.885| 22.502 |36.752
Variante EPS 30.600 38.805 9.125
RP [€/Feld] MW 33.600 13.930 / 55.080 / 22.400 / 73

Tabelle 4.26: Zusammenfassung der Kosten pro Schott bzw. Feld
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4.5.4 Fallauswertung

Um die Berechnung der Félle aus Kapitel 4.4.3 transparent darzustellen, wird anhand des
Falles F eine Beispielkombination berechnet. Im Anschluss folgt die generelle Auswertung al-
ler Félle und deren Kombinationsméglichkeiten.

Je nach Fall sind unterschiedlich viele Kombinationen von trockenen und nassen Schotten
maoglich. Die gesamte Anzahl der Kombinationen berechnet sich wie folgt:

m
Anzahl der Kombinationen = Z(j + Dk (4-12)
j=1
mit
m Gesamtanzahl der Schotte bzw. Felder [-]
k Anzahl der Sanierungen und Komplettaustausche [-]

Beispiel 6: Berechnung der Anzahl der Kombinationsmdglichkeiten bei einer Sanierung
und bis zu zwei Schotten

Gem. Gleichung 4-12 ergeben sich 5 Kombinationsméglichkeiten. Diese sind:

e 1 Schott, 0 davon sind nass
e 1 Schott, 1 davon ist nass

e 2 Schotte, 0 davon sind nass
e 2 Schotte, 1 davon ist nass
e 2 Schotte, beide sind nass

4541 Auswertung einer Beispielkombination des Falles F
Im Fall F gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 2

o Anzahl der Komplettaustausche: 1

¢ Gebaudenutzungsdauer: 70 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 20 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: 40 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: 40 Jahre

e 4355 Kombinationsméglichkeiten

e Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind alle Schotte und Felder trocken

Daraus resultieren maBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.27 angegeben sind. Zur De-
finition der Formelzeichen:

t Zeitdauer ab der Herstellung [Jahre]

ND  Gebaudenutzungsdauer [Jahre]

t=20 Jahre t=40 Jahre t=60 Jahre | t=70 Jahre
Sanierung 1 | Komplettaustausch | Sanierung 2 | Ende ND

Tabelle 4.27: MaBgebende Zeitpunkte im Fall F
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Far die nachfolgenden Berechnungen werden noch weitere Formelzeichen definiert:

S Anzahl der nassen Schotte in der ersten Sanierung [-]

S Anzahl der nassen Schotte in der zweiten Sanierung [-]

KA  Anzahl der nassen Schotte beim Komplettaustausch [-]

LCCR Life Cycle Costs Roof - Lebenszykluskosten des Dachaufbaus [€]

Anhand der der Bespielkombination (m=10; S;1 = 3; Sz = 3; KA = 3; EPS) werden von 10 Schot-
ten bei jeder Sanierung bzw. Komplettaustausch drei Schotte nass. Durch diese Festlegung
kénnen die Errichtungskosten, Sanierungskosten, die Kosten fiir den Komplettaustausch und
die Rickbaukosten gem. Tabelle 4.26 des ganzen Flachdaches berechnet werden. Die zu-

grunde gelegte Warmedammung ist EPS. Die Lebenszykluskosten des Dachaufbaus in der
Variante K berechnen sich in der unverzinsten Rechnung zu:

EKyx = 10 -30.133 = 301.328 € (4-13)

SKy1 = SKy, = 3-42.885 + 7 - 13.850 = 225.606 € (4-14)

KAKyx = 3-49.110 + 7 - 39.360 = 422.852 € (4-15)

RKy = 10-9.227 = 92.275 € (4-16)

LCCRy = 301.333 + 2 - 225.606 + 422.852 + 92.270 = 1.267.666 € (4-17)

Die Lebenszykluskosten des Dachaufbaus in der Variante RP betragen:

EKgp = 10 - 30.600 = 306.000 € (4-18)
SKrp,1 = SKgp,, = 10 - 13.930 = 139.300 € (4-19)
KAKgp = 10 - 38.805 = 388.050 € (4-20)
RKpp = 10-9.125 = 91.250 € (4-21)

LK =70-10-73 =51.100 €

LCCRgp = 306.000 + 2 - 139.300 + 388.050 + 91.250 + 51.100 = 1.115.000 € (4-22)

Im Laufe des Gebaudelebenszyklus kdnnen mit Hilfe vom Roof Protector demnach folgende
Kosten eingespart werden:

Einsparung = LCCRg — LCCRzp = 1.267.666 — 1.115.000 = 152.666 € (4-23)

Dies entspricht einem Einsparungspotenzial von rund 12,0%. Die Amortisationsdauer far die
unverzinste Berechnung ergibt sich anhand folgender Gleichung:

Investitionskosten RP + LK

(Einsparung + Investitionskosten RP + LK) (4-24)
ND

Amortisationsdauer =
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Die Gleichung 4-24 ist nicht fiir negative Einsparungen guiltig. Da die Investitionskosten des
RP und dessen laufende Kosten bereits in der Einsparung negativ berlcksichtigt sind, missen
diese im Z&hler des Nenners noch zuséatzlich addiert werden. Somit resultiert fir die unver-
zinste Berechnung eine Amortisationsdauer von 20,00 Jahren. Das bedeutet, dass sich das
System Roof Protector in dieser Kombination ab 20,00 Jahren rentiert.

Der unverzinste Kostenverlauf kann der Abbildung 4.5 enthommen werden.

Verlauf der kumulierten LCCR
1400 000

1200 000 p==|
1,000 000 —

- e e e e -

800 000 —— mit RP
600 000
400 000 I - = =ohne RP
200 000

0

LLCR kummuliert, unverzinst [€]

0 20 40 60 80
Nutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 4.5: Verlauf der kumulierten, unverzinsten LCCR fiir die Beispielkombination (m=10; S1 = 3; S2
= 3; KA = 3; Fall F; EPS)

Weiterfihrend wird die Endwertberechnung durchgefiihrt. Die verwendeten Zeitpunkte kénnen
der Tabelle 4.27 entnommen werden. Zuerst wird die Variante K berechnet.

EW (EKy) = EKx = 301.328 € (4-25)

EW (SKy 1) = 225.606 - (1,0333)20 = 434,389 € (4-26)

EW (SKy ;) = 225.606 - (1,0333)%0 = 1.610.408 € (4-27)

EW (KAKy) = 422.852 - (1,0333)*° = 1.567.639 € (4-28)

EW(RKy) = 92.275 - (1,0333)7° = 913.970 € (4-29)

EW(LCCRy) = 301.328 + 434.389 + 1.610.408 + 1.567.639 + 913.970 = (4-30)
= 4.827.733 €

Endwertberechnung der nicht laufenden Kosten der Variante RP:

EW (EKgp) = EKgp = 306.000 € (4-31)

EW (SKgp,1) = 139.300 - (1,0333)2° = 268.213 € (4-32)
EW (SKgp,) = 139.300 - (1,0333)° = 994.345 € (4-33)
EW (KAKgp) = 388.050 - (1,0333)*0 = 1.438.616 € (4-34)
EW (RKgp) = 91.250 - (1,0333)7° = 903.822 € (4-35)
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Far die Endwertberechnung der laufenden Kosten der Variante RP werden vier Zeitrdume
maf3gebend. Diese sind:

Zeitraum 0-1: Herstellung bis Sanierung 1, 20 Jahre

Zeitraum 1-2: Sanierung 1 bis Komplettaustausch, 20 Jahre

Zeitraum 2-3: Komplettaustausch bis Sanierung 2, 20 Jahre

Zeitraum 3-4: Sanierung 2 bis Ende Geb&audenutzungsdauer, 10 Jahre

Die unverzinsten laufenden Kosten werden als Eingangsparameter flr die Endwertberech-
nung bendtigt. Diese betragen 10- 73 = 730 €/Jahr. Die Indizes von LK verweisen auf die
jeweiligen Zeitraume. Die Endwerte der laufenden Kosten berechnen sich iterativ:

EW (LK,_,) = 730 1 - 103337 _ 20.287 €
0-1) = 1-1,0333 ) “ (4-36)
EW (LK,_,) = 1-1,0333% 20.287 = 39.062 € (4-37)
=277\ 1-1,0333 LT
EW (LK,_3) = 1-1,0333%7 20.287 — 39.062 = 75.211 € 4-38
27377\ 1-1,0333 ' R (4-38)
1-—1,03337°
EW (LKs_,) = o333 )~ 20287 —39.062 — 75211 = 60.652 € (4-39)
EW (LK,_,) = 20.287 4+ 39.062 + 75.211 + 60.652 = 195.212 € (4-40)

Somit kénnen die LLCR der Endwertberechnung angegeben werden:

EW(LCCRgp) = 306.000 + 268.213 + 994.345 + 1.438.616 + 903.822 + (4-41)
+195.212 = 4.106.208 €

Im Laufe des Gebaudelebenszyklus kénnen mit Hilfe vom Roof Protector demnach folgende
Kosten in der Endwertberechnung eingespart werden:

Einsparung = EW(LCCR) — EW (LCCRgp) = 4.827.733 — 4.106.208 = 721.526 €  (4-42)

Dies entspricht einem Einsparungspotenzial von rund 14,9% bei einer Amortisationsdauer von
ca. 15,5 Jahren. Der Endwertverlauf der kumulierten LCCR ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Endwertverlauf der kumulierten LCCR

@ 6000000
b
3 5 000 000
=)
g 4 000 000
S ———mitRP
= 3000 000
5
3 2 000 000 — — —ohne RP
§ 1,000 000
2
ks 0
0 20 40 60 80

Nutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 4.6: Endwertverlauf der kumulierten LCCR fiir die Beispielkombination (m=10; S1 = 3; S2 = 3;
KA = 3; Fall F; EPS; i=3,33%)
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4.5.4.2 Auswertung der LLCR im Fall A
Im Fall A gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 0

¢ Anzahl der Komplettaustausche: 0

e Gebaudenutzungsdauer: 30 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 30 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: >30 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: >30 Jahre

e 65 Kombinationsmdglichkeiten

¢ Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind nicht alle Schotte und Felder trocken. Daher
wird unterschieden ob und viele Schotte bei der Entsorgung nass sind.

Daraus resultieren mafBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.28 angegeben sind.

t=30 Jahre
Ende ND

Tabelle 4.28: MaBgebende Zeitpunkte im Fall A
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.7 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR

w

- |

g

g ! —— mit RP
E mwww========——--

=)

X

o - = =ohne RP
O

—

-

0 10 20 30 40
Nutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 4.7: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles A

In diesem Fall sind 65 Kombinationen mdglich.

Far EPS resultieren 20 Kombinationen, in denen der Roof Protector entweder nach der un-

verzinsten Berechnung, nach der Endwertberechnung oder nach beidem nicht wirtschaftlich
eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse der unwirtschaftlichen Kombinationen (unverzinst

und gem. Endwertwertrechnung EWR) werden fir EPS im Anhang W-A-EPS aufgelistet.

Far MW ergeben sich 15 zumindest teilweise nicht rentable Kombinationen fir den Einsatz
des Roof Protectors. Die unwirtschaftlichen Ergebnisse sind in Anhang W-A-MW dargestellt.

In Tabelle 4.29 sind die flir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet. Die Spalte ,Parameter” zeigt dabei die
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Kombination der nassen Schotte, wobei der Parameter ,E“ die Anzahl der nassen Schotte
bei der Entsorgung darstellt.

unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
[€] [m-E] [€] [m-E]
wirtschaftlichste | 4 gog 10-10 | 219.089 10-10
EPS Kombination
unwirtschaftlichste | o 57, 10-0 -41.320 10-0
Kombination
wirtschaftlichste
Kombination 115.928 10-10 339.277 10-10
unwirtschaftlichste | _,¢ 575 10-0 41.320 10-0
Kombination

Tabelle 4.29: Extremwerte im Fall A

Wird am Ende des Gebaudelebenszyklus kein Schott nass, rentiert sich der Roof Protector
nicht. Gestaffelt nach der Gesamtanzahl von Schotten resultieren folgende, flr den Einsatz

des Roof Protectors, wirtschaftliche Ergebnisse der unverzinsten Berechnung:

e 1 bis 3 Schotte: mind. ein Schott muss nass werden
e 4 bis 7 Schotte: mind. zwei Schotte miissen nass werden
e 8 bis 10 Schotte: mind. drei Schotte miissen nass werden

Gem. EWR ergeben sich folgende Resultate:

e 1 bis 6 Schotte: mind. ein Schott muss nass werden
e 7 bis 10 Schotte: mind. zwei Schotte missen nass werden

Zusammenfassend ist der Roof Protector bei Dachern mit einer Dachflache von bis zu
2.500 m? und 30 cm Warmedammung in jedem Fall wirtschaftlich, wenn in der Variante K
min. drei Schotte nass werden wiirden. Beim Einsatz von Mineralwolledammungen ist die
Wirtschaftlichkeit schneller gegeben als bei EPS.

Je gréBer demnach das Flachdach ist, desto mehr Schotte miissen nass werden, um eine
Wirtschaftlichkeit des Roof Protectors zu erreichen.
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4.5.4.3 Auswertung der LLCR im Fall B+
Im Fall By gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 1

¢ Anzahl der Komplettaustausche: 0

e Gebaudenutzungsdauer: 30 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 20 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: >30 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: >30 Jahre

e 65 Kombinationsmdglichkeiten

¢ Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind alle Schotte und Felder trocken

Daraus resultieren mafBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.30 angegeben sind.

t=20 Jahre | t=30 Jahre
Sanierung 1 | Ende ND

Tabelle 4.30: MaBgebende Zeitpunkte im Fall B+
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.8 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR

|
— ——mit RP

- = =ohne RP

LLCR kummuliert [€]

0 10 20 30 40
Nutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 4.8: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles B+

In diesem Fall sind 65 Kombinationen mdglich.

Far EPS und MW resultieren 10 Kombinationen, in denen der Roof Protector nicht wirtschaft-
lich eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse der unwirtschaftlichen Kombinationen (unver-
zinst und gem. EWR) werden fur EPS und MW im Anhang W-B+-EPS + MW aufgelistet.

In Tabelle 4.31 sind die fir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Wird bei der Sanierung 1 kein Schott nass, rentiert sich der Roof Protector nicht. In allen an-
deren Fallen ist die Wirtschaftlichkeit gegeben. Dass zumindest ein Schott durchnasst ist, ist

unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
[€] [m-S1] [€] [m-S1]
wirtschaftlichste | 5g4 05 10-10 | 518.932 10-10
EPS Kombination
unwirtschaftlichste
Kombination -26.348 10-0 -40.123 10-0
wirtschaftlichste
Kombination 471.755 10-10 918.940 10-10
unwirtschaftlichste | o6 548 10-0 -40.123 10-0
Kombination

Tabelle 4.31: Extremwerte im Fall B+

als wahrscheinlich zu bewerten.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.5.4.4 Auswertung der LLCR im Fall B2
Im Fall By gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 1

¢ Anzahl der Komplettaustausche: 0

e Gebaudenutzungsdauer: 50 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 30 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: 50 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: 50 Jahre

e 65 Kombinationsmdglichkeiten

¢ Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind alle Schotte und Felder trocken

Daraus resultieren mafBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.32 angegeben sind.

t=30 Jahre | t=50 Jahre
Sanierung 1 | Ende ND

Tabelle 4.32: MaBgebende Zeitpunkte im Fall B2
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.9 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR
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e o S 1

2 ! |

g ——— mit RP
€

=}
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Abbildung 4.9: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles B2

In diesem Fall sind 65 Kombinationen mdglich.

Fir EPS resultieren 13 Kombinationen, in denen der Roof Protector zumindest teilweise
nicht wirtschatftlich eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse dieser Kombinationen werden
fir EPS im Anhang W-B,-EPS aufgelistet.

Far MW ergeben sich 10 nicht rentable Kombinationen fir den Einsatz des Roof Protectors.
Die unwirtschaftlichen Ergebnisse sind in Anhang W-B>-MW dargestellt.

In Tabelle 4.33 sind die fir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
[€] [m-S1] [€] [m-S4]
wirtschaftlichste | 59 405 10-10 | 683.355 10-10
EPS Kombination
unwirtschaftlichste
Kombination -40.948 10-0 -92.389 10-0
wirtschaftlichste
Kombination 457.155 10-10 1.238.407 10-10
unwirtschaftlichste | 4 g4g 10-0 -92.389 10-0
Kombination

Tabelle 4.33: Extremwerte im Fall B2

Wird das Flachdach mit MW gedammt und wird bei der Sanierung 1 kein Schott nass, rentiert
sich der Roof Protector nicht. In allen anderen Kombinationen ist die Wirtschaftlichkeit gege-
ben.

Beim Einsatz von EPS sind die Ergebnisse gestaffelt nach der Gesamtanzahl von Schotten.
Wirtschaftliche Ergebnisse fiir den Einsatz des Roof Protectors der unverzinsten Berechnung
sind:

e 1 bis 7 Schotte: mind. ein Schott muss nass sein
e 8 bis 10 Schotte: mind. zwei Schotte miissen nass sein

Gem. EWR ergeben sich folgende Resultate:

e 1 bis 8 Schotte: mind. ein Schott muss nass sein
e 9 und 10 Schotte: mind. zwei Schotte miissen nass sein

Zusammenfassend ist der Roof Protector bei Dachern mit einer Dachflache von bis zu
2.500 m? und 30 cm Warmedammung in jedem Fall wirtschaftlich, wenn in der Variante K
min. zwei Schotte bei der Sanierung 1 nass werden wirden. Beim Einsatz von Mineralwolle-
dammungen ist die Wirtschaftlichkeit schneller gegeben als bei EPS.

Je gréBer demnach das Flachdach ist, desto mehr Schotte missen nass werden, um eine
Wirtschaftlichkeit des Roof Protectors zu erreichen. Dass am Ende der Lebensdauer der Ab-
dichtung zumindest ein Schott durchnasst ist, ist als wahrscheinlich zu bewerten.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4545 Auswertung der LLCR im Fall C+
Im Fall By gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 0

¢ Anzahl der Komplettaustausche: 1

e Gebaudenutzungsdauer: 50 Jahre

e |Lebensdauer der Abdichtung: 35 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: 35 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: 35 Jahre

e 65 Kombinationsmdglichkeiten

¢ Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind alle Schotte und Felder trocken

Daraus resultieren mafBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.34 angegeben sind.

t=35 Jahre t= 50 Jahre
Komplettaustausch | Ende ND

Tabelle 4.34: MaBgebende Zeitpunkte im Fall C+
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.10 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR
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Abbildung 4.10: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles C1

In diesem Fall sind 65 Kombinationen mdglich.

Fir EPS resultieren 25 Kombinationen, in denen der Roof Protector zumindest teilweise
nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse dieser Kombinationen werden
fir EPS im Anhang W-C,-EPS aufgelistet.

Fir MW ergeben sich 19 zum Teil nicht rentable Kombinationen fiir den Einsatz des Roof
Protectors. Die unwirtschaftlichen Ergebnisse sind in Anhang W-C:-MW dargestellt.

In Tabelle 4.35 sind die fir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
[€] [m-KA] [€] [m-KA]
wirtschaftiichste | g5 g0 10-10 | 234076 | 10-10
EPS Kombination
unwirtschaftlichste
Kombination -34.595 10-0 -72.777 10-0
wirtschaftlichste
Kombination 107.905 10-10 375.700 10-10
unwirtschaftlichste | g, g5 10-0 72777 10-0
Kombination

Tabelle 4.35: Extremwerte im Fall C+

Wird beim Komplettaustausch kein Schott nass, rentiert sich der Roof Protector nicht.

Beim Einsatz von EPS sind die Ergebnisse gestaffelt nach der Gesamtanzahl von Schotten.
Wirtschaftliche Ergebnisse fir den Einsatz des Roof Protectors der unverzinsten Berechnung
sind:

1 bis 2 Schotte: mind. ein Schott muss nass sein

3 bis 5 Schotte: mind. zwei Schotte miissen nass sein
6 bis 8 Schotte: mind. drei Schotte miissen nass sein

8 bis 10 Schotte: mind. vier Schotte miissen nass sein

Gem. EWR ergeben sich folgende Resultate:

e 1 bis 3 Schotte: mind. ein Schott muss nass sein
e 4 bis 8 Schotte: mind. zwei Schotte miissen nass sein
e 9 bis 10 Schotte: mind. drei Schotte miissen nass sein

Zusammenfassend ist der Roof Protector bei Dachern mit einer Dachflache von bis zu
2.500 m? und 30 cm Warmedammung in jedem Fall wirtschaftlich, wenn in der Variante K
min. vier Schotte beim Komplettaustausch nass werden wirden. Beim Einsatz von Mine-
ralwolled@mmungen ist die Wirtschaftlichkeit schneller gegeben als bei EPS.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4546 Auswertung der LLCR im Fall C2
Im Fall By gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 0

e Anzahl der Komplettaustausche: 1

e Gebaudenutzungsdauer: 70 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 35 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: 35 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: 35 Jahre

e 506 Kombinationsmdglichkeiten

¢ Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind nicht alle Schotte und Felder trocken. Daher
wird unterschieden ob und viele Schotte bei der Entsorgung nass sind.

Daraus resultieren mafBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.36 angegeben sind.

t=35 Jahre t= 70 Jahre
Komplettaustausch | Ende ND

Tabelle 4.36: MaBgebende Zeitpunkte im Fall C2
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.11 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR
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Abbildung 4.11: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles C2

In diesem Fall sind 506 Kombinationen mdglich.

Far EPS resultieren 93 Kombinationen, in denen der Roof Protector zumindest teilweise
nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse dieser Kombinationen werden
fir EPS im Anhang W-C,-EPS aufgelistet.

Far MW ergeben sich 52 zum Teil nicht rentable Kombinationen firr den Einsatz des Roof
Protectors. Die unwirtschaftlichen Ergebnisse sind in Anhang W-C2-MW dargestellt.

In Tabelle 4.37 sind die fir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
€] [m-KA-E] €] [m-KA-E]
wintschattlichste | 444 760 | 10-10-10 | 1.089.854 | 10-10-10
EPS Kombination
unwitschaftionste | 5020 | 1000 | -182410 | 10-00
ombination
wintschaftlichste | 53, 760 | 10-10-10 | 1.677.052 | 10-10-10
Kombination
unwirtschaftlichste | g5 500 | 10.00 | -182410 | 10-0-0
Kombination

Beim Einsatz von EPS sind die Ergebnisse gestaffelt nach der Gesamtanzahl von Schotten.
Wirtschaftliche Ergebnisse fir den Einsatz des Roof Protectors bei einer Dachflache von bis

Tabelle 4.37: Extremwerte im Fall C2

zu 2.500 m? und 30 cm Warmedammung sind jedenfalls (Details siehe Anhang):

e 1 Schott: Ein Schott muss entweder bei der Entsorgung oder beim Komplettaustausch
nass sein

e 2 -3 Schotte: mind. ein Schott muss bei der Entsorgung und beim Komplettaustausch
nass sein

e 4 -6 Schotte: mind. zwei Schotte mlssen bei der Entsorgung und beim Komplettaus-

tausch nass sein

e 7-10 Schotte: mind. drei Schotte missen bei der Entsorgung und beim Komplettaus-

tausch nass sein

Ist mehr als die Halfte der Gesamtanzahl der Schotte bei der Entsorgung nass rentiert sich der
RP unabhangig vom Komplettaustausch. Detaillierte Ergebnisse befinden sich im Anhang.

Beim Einsatz von Mineralwolleddmmungen ist die Wirtschaftlichkeit schneller gegeben als

bei EPS.

Seite 92




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.5.4.7 Auswertung der LLCR im Fall D+
Im Fall By gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 1

e Anzahl der Komplettaustausche: 1

e Gebaudenutzungsdauer: 50 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 20 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: 40 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: 40 Jahre

e 506 Kombinationsmdglichkeiten

¢ Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind alle Schotte und Felder trocken

Daraus resultieren maBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.38 angegeben sind.

t=20 Jahre t=40 Jahre t= 50 Jahre
Sanierung 1 | Komplettaustausch | Ende ND

Tabelle 4.38: MaBgebende Zeitpunkte im Fall D1
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.12 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR
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Abbildung 4.12: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles D1

In diesem Fall sind 506 Kombinationen maglich.

Fir EPS resultieren 27 Kombinationen, in denen der Roof Protector zumindest teilweise
nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse dieser Kombinationen werden
fir EPS im Anhang W-D+-EPS aufgelistet.

Far MW ergeben sich 19 zum Teil nicht rentable Kombinationen fir den Einsatz des Roof
Protectors. Die unwirtschaftlichen Ergebnisse sind in Anhang W-D1-MW dargestellt.

In Tabelle 4.39 sind die fir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
[€] [m-Si-KA] [€] [m-S1-KA]
wintschaftlichste | g5 457 | 10-10-10 | 849.308 | 10-10-10
EPS Kombination
unwirtschaftlichste
Kombination -35.395 10-0-0 -71.207 10-0-0
wirtschaftlichste
Kombination 605.207 10-10-10 | 1.416.145 | 10-10-10
unwirtschaftlichste | g5 995 | 10.00 | -71.207 | 10-0-0
Kombination

Tabelle 4.39: Extremwerte im Fall D+

Beim Einsatz von EPS sind die Ergebnisse gestaffelt nach der Gesamtanzahl von Schotten.
Wirtschaftliche Ergebnisse fir den Einsatz des Roof Protectors bei einer Dachflache von bis

zu 2.500 m? und 30 cm Warmedammung sind jedenfalls (Details siehe Anhang):

e 1-2 Schotte: mind. ein Schott muss entweder bei der Sanierung oder beim Kom-

plettaustausch nass sein

e 2 -8 Schotte: mind. ein Schott muss bei der Entsorgung und beim Komplettaustausch

nass sein

Beim Einsatz von Mineralwolledammungen ist die Wirtschaftlichkeit bereits ab einem nassen

Schott gegeben.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

45.4.8 Auswertung der LLCR im Fall D2
Im Fall By gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 1

e Anzahl der Komplettaustausche: 1

e Gebaudenutzungsdauer: 70 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 30 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: 50 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: 50 Jahre

e 506 Kombinationsmdglichkeiten

¢ Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind alle Schotte und Felder trocken

Daraus resultieren mafBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.40 angegeben sind.

t=30 Jahre t=50 Jahre t= 70 Jahre
Sanierung 1 | Komplettaustausch | Ende ND

Tabelle 4.40: MaBgebende Zeitpunkte im Fall D2
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.13 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR
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Abbildung 4.13: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles D2

In diesem Fall sind 506 Kombinationen méglich.

Fur EPS resultieren 46 Kombinationen, in denen der Roof Protector zumindest teilweise
nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse dieser Kombinationen werden
fir EPS im Anhang W-D2-EPS aufgelistet.

Far MW ergeben sich 27 zum Teil nicht rentable Kombinationen fir den Einsatz des Roof
Protectors. Die unwirtschaftlichen Ergebnisse sind in Anhang W-D.-MW dargestellt.

In Tabelle 4.41 sind die fir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
€] [m-S1-KA] €] [m-Si-KA]
wintschaftlichste | 357 857 | 10-10-10 | 1.113.996 | 10-10-10
EPS Kombination
unwirtschaftlichste | 49 995 | 10.0.0 | -163311 | 10-00
Kombination
wintschaftlichste | 594 657 | 10-10-10 | 1.900.540 | 10-10-10
Kombination
unwirtschaftlichste | g 995 | 10.00 | -163.311 | 10-0-0
Kombination

Tabelle 4.41: Extremwerte im Fall D2

Beim Einsatz von EPS sind die Ergebnisse gestaffelt nach der Gesamtanzahl von Schotten.
Wirtschaftliche Ergebnisse fir den Einsatz des Roof Protectors bei einer Dachflache von bis

zu 2.500 m? und 30 cm Warmedammung sind jedenfalls (Details siehe Anhang):

e 1-7 Schotte: mind. ein Schott muss bei der Sanierung und beim Komplettaustausch

nass sein

e 8-10 Schotte: mind. zwei Schotte missen bei der Entsorgung und beim Komplettaus-

tausch nass sein

Beim Einsatz von Mineralwolledammungen ist die Wirtschaftlichkeit schneller gegeben als

bei EPS.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.5.4.9 Auswertung der LLCR im Fall E
Im Fall By gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 2

¢ Anzahl der Komplettaustausche: 0

e Gebaudenutzungsdauer: 50 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 20 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: 50 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: 50 Jahre

e 506 Kombinationsmdglichkeiten

e Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind alle Schotte und Felder trocken

Daraus resultieren mafBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.42 angegeben sind.

t=20 Jahre | t=40 Jahre |t=50 Jahre
Sanierung 1 | Sanierung 2 | Ende ND

Tabelle 4.42: MaBgebende Zeitpunkte im Fall E
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.14 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR

I———————JI__J —mit RP
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- = =ohne RP

LLCR kummuliert [€]

0 20 40 60
Nutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 4.14: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles E

In diesem Fall sind 506 Kombinationen méglich.

Fur EPS resultieren 19 Kombinationen, in denen der Roof Protector zumindest teilweise
nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse dieser Kombinationen werden
fir EPS im Anhang W-E-EPS aufgelistet.

Far MW ergeben sich 10 nicht rentable Kombinationen fir den Einsatz des Roof Protectors.
Die unwirtschaftlichen Ergebnisse sind in Anhang W-E-MW dargestellt.

In Tabelle 4.43 sind die fir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
[€] [Mm-S1-S2] [€] [M-S1-S2]
wintschattlichste | gag 957 | 10-10-10 | 1.540.719 | 10-10-10
EPS Kombination
unwirtschattlichste | 44 748 | 10.0.0 | 94757 | 10-00
Kombination
wintschaftlichste | g5y 457 | 10-10-10 | 2.710.918 | 10-10-10
Kombination
unwirtschaftlichste | 44 748 | 10.0.0 | 94757 | 10-0-0
Kombination

Tabelle 4.43: Extremwerte im Fall E

Beim Einsatz von EPS sind die Ergebnisse gestaffelt nach der Gesamtanzahl von Schotten.
Wirtschaftliche Ergebnisse fir den Einsatz des Roof Protectors bei einer Dachflache von bis

zu 2.500 m? und 30 cm Warmedammung sind jedenfalls (Details siehe Anhang):

e 1-10 Schotte: mind. ein Schott muss bei jeder Sanierung nass sein oder mind. zwei

Schotte pro Sanierung

Beim Einsatz von Mineralwolleddmmungen ist die Wirtschaftlichkeit schneller gegeben als

bei EPS.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.5.4.10 Auswertung der LLCR im Fall F
Im Fall By gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 2

¢ Anzahl der Komplettaustausche: 1

e Gebaudenutzungsdauer: 70 Jahre

e Lebensdauer der Abdichtung: 20 Jahre

e Lebensdauer der Warmedammung: 40 Jahre

e Lebensdauer der diffusionshemmenden Schicht: 40 Jahre

e 4355 Kombinationsmoglichkeiten

¢ Am Ende des Gebaudelebenszyklus sind alle Schotte und Felder trocken

Daraus resultieren mafBgebende Zeitpunkte, welche in Tabelle 4.44 angegeben sind.

t=20 Jahre t=40 Jahre t=60 Jahre |t=70 Jahre
Sanierung 1 | Komplettaustausch | sanierung 2 | Ende ND

Tabelle 4.44: MaBgebende Zeitpunkte im Fall F
Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufes wird in Abbildung 4.15 ein Symbolbild dargestellt.

Verlauf der kumulierten LCCR

- e e - -

— mit RP

LLCR kummuliert [€]

0 20 40 60 80
Nutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 4.15: Symbolbild des Verlaufes der LCCR des Falles F

In diesem Fall sind 4355 Kombinationen mdglich.

Fir EPS resultieren 68 Kombinationen, in denen der Roof Protector zumindest teilweise
nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse dieser Kombinationen werden
fir EPS im Anhang W-F-EPS aufgelistet.

Far MW ergeben sich 33 zum Teil nicht rentable Kombinationen fir den Einsatz des Roof
Protectors. Die unwirtschaftlichen Ergebnisse sind in Anhang W-F-MW dargestellt.

In Tabelle 4.45 sind die fir den Roof Protector wirtschaftlichste und unwirtschaftlichste Kom-
bination, jeweils getrennt in EPS und MW, aufgelistet.
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unverzinst EWR
Einsparung Einsparung
absolut Parameter absolut Parameter
[€] [M-S1-S2-KA] [€] [M-S1-S2-KA]
wintschaftlichste | 657 410 | 10-10-10-10 | 2.816.692 | 10-10-10-10
EPS Kombination
unwirtschaftlichste
Kombination -50.795 10-0-0-0 -176.403 10-0-0-0
wirtschaftlichste
Kombination 1.087.910 10-10-10-10 | 4.866.480 | 10-10-10-10
unwirtschaftlichste | g4 795 10-0-0-0 | -176.403 | 10-0-0-0
Kombination

Tabelle 4.45: Extremwerte im Fall F

Wirtschaftliche Ergebnisse fir den Einsatz des Roof Protectors bei einer Dachflache von bis
zu 2.500 m? und 30 cm Warmedammung sind jedenfalls (Details siehe Anhang):

e 1-10 Schotte: mind. ein Schott muss bei jeder Sanierung/Komplettaustausch nass sein

Beim Einsatz von Mineralwolleddmmungen ist die Wirtschaftlichkeit schneller gegeben als
bei EPS.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.6 Okologischer Vergleich

Dieses Kapitel ist die 6kologische Analogie zum Kapitel 4.5, in dem der 6konomische Vergleich
berechnet und dargelegt wird.

4.6.1 Besondere Modellgrenzen im dkologischen Vergleich

Die Daten, die dieser Berechnung zugrunde liegen, stammen aus der sogenannten ,OKO-
BAUDAT®". Das ist eine Datenbank mit Okobilanz-Datensétzen, die das deutsche Bundesmi-
nisterium des Innern, fir Bau und Heimat fir die Gkobilanzierung von Bauwerken zur Verf(i-
gung stellt. Die Datenbank enthalt von den verschiedensten Baumaterialien die Bau-, Trans-
port-, Energie- und Entsorgungsprozesse, also Prozesse Uber den gesamten Lebenszyklus.
Erwahnenswert ist, dass diese Plattform unter der Mitwirkung vieler Partner entstanden ist.
Auch das IBO, das Osterreichische Institut fiir Bauen und Okologie GmbH ist hierbei beteiligt.
[55; 56]

Allerdings stehen keine dkologischen Daten zur Entsorgung von nassem EPS bzw. Mineral-
wolle zur Verfugung. Daher resultiert eine Modellgrenze dahingehend, dass alle Prozesse und
besonders die Entsorgung von nassem EPS und Mineralwolle, wie die Prozesse und Entsor-
gung von trockenem EPS bzw. Mineralwolle ablaufen und auch ékologisch beurteilt werden.

Eine weitere Modellgrenze ist, dass die Umweltauswirkungen des Systems Roof Protector
nicht bekannt sind. Eine entsprechende Umweltdeklaration der Herstellers liegt nicht vor. Auch
eine Angabe (ber die Okologie der zwingend erforderlichen AA-Batterien kann nicht erbracht
werden, weil die Hersteller und einschlagigen Umweltschutzinstitutionen selbst keine Informa-
tionen besitzen oder veréffentlichen. Informationen Uber verdffentlichte, wissenschaftliche Stu-
dien in diesem Bereich liegen nicht vor. Dartber hinaus werden im Vergleich die Umweltbe-
lastungen, welche aus dem Betrieb der Server und der elektronischen Hilfsmittel resultieren
ebenfalls nicht bertcksichtigt, weil sie nicht wissenschaftlich begriindbar abgeschéatzt werden
kénnen.

Der 6kologische Vergleich ist demnach ein Vergleich auf rein baulicher Ebene. Durch die oben
genannten Einschrankungen und der Berlcksichtigung der Abschottung in der Variante K,
kann das System Roof Protector in keiner Kombination unékologisch sein. Daher ist das Ziel
dieses Vergleiches, das mdgliche bauliche Einsparungspotenzial aufzuzeigen.

4.6.2 Eingrenzungen der Falle A bis F

Die Umweltbelastungen, die im vorliegenden Modell anfallen sind nicht zeitabhangig. Daher
kénnen die Falle A bis F vereinfacht werden. Die der 6kologischen Betrachtung zugrunde ge-
legten Falle sind in Tabelle 4.46 abgebildet.

Fall
A/B|C|D|E|F
Anzahl Sanierungen[-]|0|1]0|1|2|2
Anzahl Komplettaustausch [-]{0 [0 (1|1 |01

Tabelle 4.46: Ubersicht der Fille im 6kologischen Vergleich
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.6.3 Okologische Auswirkungen pro Schott/Feld

In der 6kologischen Betrachtung werden, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, der GWP und der
PEB.. . als Beurteilungsparameter herangezogen. Die in Tabelle 4.47 angefuhrten Eingangs-
kenngréBen beinhalten die Herstellung der Materialien, den Transport und die Entsor-
gung. [55]

GWP PEBn.e.
[kg/m2] [kWh]
Bitumendachbahn
1-lagig 2,45 53,36
EPS 24,43 89,22
MW 64,84 185,99

Tabelle 4.47: Berechnungsgrundlagen im 6kologischen Vergleich [55]

Zuerst werden Umweltauswirkungen im Lebenszyklus eines Schottes/Feldes ohne eine mdg-
liche Sanierung und ohne Komplettaustausch berechnet. Danach werden die 6kologischen
Konsequenzen einer Sanierung ermittelt.

4.6.3.1 Umweltauswirkungen im Lebenszyklus eines Feldes ohne Sanierung und
ohne Komplettaustausch (Variante RP)

Die 6kologischen Auswirkungen werden zuerst pro Quadratmeter berechnet und im Anschluss
auf ein Feld hochgerechnet.

Der GWP und der PEB;. . werden in dieser Konstellation, unter der Annahme einer bituminé-
sen diffusionshemmenden Schicht, folgendermaBen berechnet:

kg

GWPygpsrp = (2 - 2,45 + 24,43 + 2,45) - 250 = 7948 Told (4-43)
kWh
PEBy ¢ 0epsrp = (2 - 53,36 + 89,22 + 53,36) - 250 = 62.325 Told (4-44)
kg
GWPymwrp = (2 - 2,45 + 64,84 + 2,45) - 250 = 18.051 Toid (4-45)
kWh
PEBy e omwrp = (253,36 + 185,99 + 53,36) - 250 = 86.516 Told (4-46)
mit
GWPoeps rp GWP im Lebenszyklus eines Feldes ohne Sanierung/Komplettaustausch mit

EPS Dammung in der Variante RP [kg/Feld]

PEBneoersrr  PEBne im Lebenszyklus eines Feldes ohne Sanierung/Komplettaustausch
mit EPS Dammung in der Variante RP [kWh/Feld]

GWPomw,rp GWP im Lebenszyklus eines Feldes ohne Sanierung/Komplettaustausch mit
MW Dammung in der Variante RP [kg/Feld]

PEBne.omwrr  PEBne im Lebenszyklus eines Feldes ohne Sanierung/Komplettaustausch
mit MW Dammung in der Variante RP [kWh/Feld]
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Da in der Variante RP die Felder nicht nass werden, gelten die in Gleichung 4-43 bis 4-46
berechneten Auswirkungen im selben Ausmaf3 auch fiir den Komplettaustausch.

4.6.3.2 Umweltauswirkungen im Lebenszyklus eines Schottes ohne Sanierung und
ohne Komplettaustausch (Variante K)

Die in Kapitel 4.6.3.1 angeflhrten Berechnungen werden in diese Konstellation weiterverwen-
det. Zu diesen sind in der Variante K die 6kologischen Konsequenzen der Abschottung zu
addieren. Dazu ist im ersten Schritt in Tabelle 4.48 die durchschnittliche Flache der Abschot-
tung pro Schott berechnet. Pro Laufmeter Abschottung werden 0,9 m? Materialbedarf in Rech-
nung gestellt.

Anzahl der Sei- | Seitenlange | Lange gesamt | LAnge/Schott | Flache/Schott
tenlangen [-] Schott [m] [m] [m/Schott] [m2/Schott]
1 0 0,00 0,00 0,00
2 15,81 7,91 7,12
&2 3 2 31,62 10,54 9,49
% 4 4 63,25 15,81 14,23
? 5 5 79,06 15,81 14,23
o) 15,81
S 6 7 110,68 18,45 16,60
T 7 8 126,49 18,07 16,26
< 8 10 158,11 19,76 17,79
9 11 173,93 19,33 17,39
10 12 189,74 18,97 17,08

Tabelle 4.48: Berechnung der Abschottungsflachen pro Schott

Im nachsten Schritt werden die Umweltauswirkungen aus Tabelle 4.47 mit den Flachen der
Abschottung aus Tabelle 4.48 multipliziert. Der Index ,,A“ steht dabei flir Abschottung.

GWPa PEBnea
[kg/Schott] | [kWh/Schot]
1 0 0
2 17 380
s 3 23 506
2 4 35 759
? 5 35 759
3 41 886
T 7 40 868
< 8 44 949
9 43 928
10 42 911

Tabelle 4.49: Umweltauswirkungen bei Verwendung der Abschottung pro Schott

Durch Summation der Ergebnisse der Gleichungen 4-43 bis 4-46 mit den entsprechenden
Werten aus Tabelle 4.49 ergeben sich die gesamten Auswirkungen (Tabelle 4.50) im der Va-
riante K.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

GWPoepsk | PEBne.oersk | GWPomwk | PEBn.e.omw,k
[kg/Schott] | [kWh/Schott] | [kg/Schott] | [kWh/Schott]

1] 7.948 62.325 | 18.051 86.516
2| 7.965 62.705 | 18.068 | 86.896
e 3| 7971 62.831 18.074 | 87.022
S 4| 7.983 63.084 | 18.086 | 87.276
C 5| 7983 63.084 | 18.086 | 87.276
S 6| 7.989 63.211 18.092 | 87.402
T 7| 7988 63.193 | 18.091 | 87.384
< 8| 7992 63.274 18.095 | 87.465
9| 7.991 63.253 | 18.094 | 87.444
10

7.990 63.236 18.093 87.427

Tabelle 4.50: Umweltauswirkungen im Lebenszyklus eines Schottes ohne Sanierung und ohne
Komplettaustausch

Da in der 6kologischen Betrachtung die Unterschiede zwischen der Entsorgung eines nassen
und eines trockenen Schottes nicht vorgenommen werden, gelten die Ergebnisse aus Ta-
belle 4.50 auch flr den Komplettaustausch.

4.6.3.3 Umweltauswirkungen einer Sanierung eines Feldes (Variante RP)

Bei einer Sanierung der Variante RP muss nur die Abdichtung gewechselt werden. Die Aus-
wirkungen berechnen sich wie folgt:

kg
=2 . = — 4-47
GWPspp = 2245 - 250 = 1227 (4-47)
kWh
PEBne,srp = 253,36 - 250 = 26.680 -— (4-48)
mit
GWPsrp GWP einer Sanierung in der Variante RP [kg/Feld]
PEBh.c.srP PEBi. einer Sanierung in der Variante RP [kWh/Feld]

4.6.3.4 Umweltauswirkungen einer Sanierung eines Schottes (Variante K)

Zunachst muss unterschieden werden, ob ein Schott nass oder trocken ist. Ist es trocken,
resultieren die gleichen Umweltauswirkungen, wie sie in den Gleichungen 4-47 und 4-48 an-
gegeben sind.

Ist das Schott nass, muss die Abdichtung und die Warmedammung getauscht werden. Fir die
Berechnung wird zunachst die Umweltbelastung der diffusionshemmenden Schicht pro Schott
berechnet.

kg
= 245250 = 4-49
GWPyiy = 245250 = 613 = (4-49)
kWh
PEBn e ,aify = 53,36 - 250 = 13.340 (4-50)
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

mit
GWP it GWP der diffusionshemmenden Schicht [kg/Schott]
PEBh.e. dift PEB... der diffusionshemmenden Schicht [kWh/ Schott]

Die Auswirkungen der Sanierung werden mit Hilfe der Tabelle 4.50 unter Abzug der Gleichun-
gen 4-49 und 4-50 berechnet zu:

GWPsgpsk | PEBne,sersk | GWPsmwk | PEBne,smwk
[kg/Schott] | [kWh/Schott] | [kg/Schott] | [kWh/Schott]
7.335 48.985 17.438 73.176
7.352 49.365 17.455 73.556
7.358 49.492 17.461 73.683
7.370 49.745 17.473 73.936
7.370 49.745 17.473 73.936
7.375 49.871 17.478 74.062
7.375 49.853 17.478 74.044
7.378 49.934 17.481 74.126
7.377 49.913 17.480 74.105
7.377 49.897 17.480 74.088

Tabelle 4.51: Umweltauswirkungen bei auszutauschender Warmedammung eines Schottes

Anzahl der Schotte

Sle|lo|N|lojo|sr|jw|n|=

4.6.4 Fallauswertung

Um die Berechnung der Falle aus Kapitel 4.6.2 transparent darzustellen, wird anhand des
Falles F eine Beispielkombination berechnet. Im Anschluss folgt die generelle Auswertung al-
ler Falle und deren Kombinationsmdoglichkeiten.

Da die zeitliche Betrachtung keine Rolle spielt, weil keine zeitabhdngigen Umweltbelastungen
entstehen, werden keine Nutzungs- und Lebensdauern angegeben.

Beim Komplettaustausch wird nicht zwischen nassem und trockenen Schott unterschieden.
Dadurch wird angenommen, dass die Umweltbelastungen in etwa gleich groR3 sind, weshalb
eine Verringerung der maximal denkbaren Kombinationen resultiert. Die Anzahl der Kombina-
tionen wird noch weiter verringert, weil die Zeitpunkte der Sanierung nicht relevant sind.

Beispiel 7: In der Sanierung 1 werden drei Schotte nass und in der Sanierung 2 werden
funf Schotte nass. Die Umweltbelastungen sind ident mit jener Kombination, in welcher
in der Sanierung 1 flnf Schotte nass werden und in der Sanierung 2 drei Schotte nass
werden. Die beiden Kombinationen sind zueinander kongruent.

Daher werden die zueinander kongruenten Ergebnisse im Anhang nicht dargestellt.

In der 6kologischen Betrachtung kann das System Roof Protector aufgrund der Modellgrenzen
ausschlieB3lich 6kologischer sein. Die Extremwerte des jeweiligen Falles werden im jeweiligen
Kapitel des Falles angegeben. Detaillierte Ergebnisse befinden sich im Anhang.

4.6.4.1 Auswertung einer Beispielkombination des Falles F

Im Fall F gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen :

e Anzahl der Sanierungen: 2
e Anzahl der Komplettaustausche: 1
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

Anhand der der Bespielkombination (m=10; S1 = 2; Sz = 3; KA: Ja; EPS) werden von 10 Schot-
ten bei der Sanierung 1 zwei Schotte und bei der Sanierung 2 drei Schotte nass. Ebenfalls
wird ein Komplettaustausch berticksichtigt. Durch diese Festlegung kénnen die Umweltaus-
wirkungen des ganzen Flachdaches berechnet werden. Die zugrunde gelegte Warmedam-
mung ist EPS. Zuerst werden die 6kologischen Konsequenzen der Variante RP berechnet:

GWP,es5pspp = 10 - GWPy ppsrp + 10 - GWPg pp + 10 - GWPs gp + (4-51)
+10 - GWPy psrp = 10-7.948 + 10 - 1.227 + 10 - 1.227 + 10 - 7.948 =
= 183.000 kg = 183 t CO, — Aqui.
PEBy e, gesepsrp = 10 - PEBy e oppsrp + 10 - PEBy o srp + 10 - PEBy e srp + (4-52)
+10 - PEBy ¢ ozpsrp = 10 - 62.325 + 10 - 26.680 + 10 - 26.680 + 10 - 62.325 =

= 1.780.100 kWh = 1.780 MWh
mit
GWPgesepspp  gesamtes GWP im Lebenszyklus mit EPS Dammung in der Variante RP
[t CO.-Aqui.]

PEBne.gesersrp  gesamter PEBqe im Lebenszyklus mit EPS Dammung in der Variante RP
[MWh]

Im Gegensatz dazu wird anschlieBend die Variante K flr die Beispielkombination berechnet:
GWPyesppskx = 10 - GWPy pps i + 2 - GWPgpps i + 8- GWPgpp +3 - GWPggpsx +  (4-53)
+7 - GWPspp + 10 GWPygpsx = 10-7.990 +2-7.377 +8-1.227 + 3 -7.377 +

+7-1.227 4 10-7.990 = 215.082 kg = 215 t CO, — Aqui.
PEBp e geseps,k = 10 PEBye oppskx + 2 PEBpe sepsk + 8 PEBpe srp (4-54)
+3 - PEBy ¢ sgpsk + 7 PEBpe spp + 10 PEB, o o ppsk = 10 - 63.236 +
+2-49.897 +8-26.680 4+ 3-49.897 + 7 - 26.680 + 10 - 63.236 =
= 1.914.401 kWh = 1914 MWh

Die Differenzen der Umweltauswirkungen in dieser Kombination sind:

A GWP = GWPyes zpsrp — GWPges pps i = 32 t CO, — Aqui. (4-55)
APEBy . = PEBne gesepsrp — PEBne, gesepsx = 134 MWh (4-56)

Demnach ist beim GWP eine relative, bauliche Einsparung von rund 15% und beim PEBhe.
von ca. 7% maoglich.

Zur Veranschaulichung der Dimensionen des baulichen Einsparungspotenzials dieser Kombi-
nation werden Vergleichswerte angegeben: [57; 58]

e Um eine Tonne CO2 aufzunehmen, muss eine Buche rund 80 Jahre wachsen
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e Eine Tonne CO: entspricht einer Fahrt rund 4.900 Kilometer mit einem Auto, das pro
hundert Kilometer 8,5 Liter Benzin verbraucht. Dies entspricht einer Hin- und Rdick-
reise von Innsbruck nach Moskau

e Ein Zwei-Personen-Haushalt verbraucht pro Jahr rund 3,5 MWh Strom.

4.6.4.2 Auswertung des baulichen Einsparungspotenzials im Fall A

Im Fall A gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 0
e Anzahl der Komplettaustausche: 0
o Kombinationsmdglichkeiten: 10

Eine Auswertung der Extremwerte des 6kologischen Vergleichs befindest sich in Tabelle 4.52.

GWP PEBn..
absolut | relativ | Parameter | absolut | relativ | Parameter
[t] [%] | [m-KA] | [MWh]| [%] | [m-KA]
EpS min. Einsparung 0,0 0,0 1-Nein 0,0 0,0 1-Nein
max. Einsparung 0,4 0,5 10-Nein 9,1 1,4 10-Nein
MW min. Einsparung 0,0 0,0 1-Nein 0,0 0,0 1-Nein
max. Einsparung 0,4 0,2 10-Nein 9,1 1,0 10-Nein

Tabelle 4.52: Extremwerte im Fall A

Die komplette Auswertung befindet sich in Anhang O-A-EPS und O-A-MW.

4.6.4.3 Auswertung des baulichen Einsparungspotenzials im Fall B
Im Fall B gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 1
o Anzahl der Komplettaustausche: 0
e Kombinationsmdglichkeiten: 65

Eine Auswertung der Extremwerte des 6kologischen Vergleichs befindest sich in Tabelle 4.53.

GWP PEBne.
absolut | relativ | Parameter | absolut | relativ | Parameter
[t | (%] | [m-Si-KA] | [MWh] | [%] | [m-Si-KA]
EPS min. Einsparung 0,0 0,0 1-0-Nein 0,0 0,0 1-0-Nein
max. Einsparung | 61,9 40,3 |10-10-Nein| 241,3 | 21,3 | 10-10-Nein
MW min. Einsparung 0,0 0,0 1-0-Nein 0,0 0,0 1-0-Nein
max. Einsparung | 162,9 | 45,8 |10-10-Nein| 483,2 | 29,9 |10-10-Nein

Tabelle 4.53: Extremwerte im Fall B

Die komplette Auswertung befindet sich in Anhang O-B-EPS und O-B-MW.
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4.6.4.4 Auswertung des baulichen Einsparungspotenzials im Fall C
Im Fall C gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 0
¢ Anzahl der Komplettaustausche: 1
e Kombinationsméglichkeiten: 10

Eine Auswertung der Extremwerte des dkologischen Vergleichs befindest sich in Tabelle 4.54.

GWP PEBne.
absolut | relativ | Parameter | absolut | relativ | Parameter
] | % | [m-KAl | [MWh]| [%] | [m-KA]
EPS min. Einsparung 0,0 0,0 1-Ja 0,0 0,0 1-Ja
max. Einsparung 0,8 0,5 10-Ja 18,2 1,4 10-Ja
MW min. Einsparung 0,0 0,0 1-Ja 0,0 0,0 1-Ja
max. Einsparung 0,8 0,2 10-Ja 18,2 1,0 10-Ja

Tabelle 4.54: Extremwerte im Fall C

Die komplette Auswertung befindet sich in Anhang O-C-EPS und O-C-MW.

4.6.4.5 Auswertung des baulichen Einsparungspotenzials im Fall D
Im Fall D gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 1
o Anzahl der Komplettaustausche: 1
e Kombinationsmdglichkeiten: 65

Eine Auswertung der Extremwerte des dkologischen Vergleichs befindest sich in Tabelle 4.55.

GWP PEBne.
absolut | relativ | Parameter | absolut | relativ | Parameter
[t] [%] | [m-Si-KA] | [MWh] | [%] | [M-Si-KA]
EPS min. Einsparung 0,0 0,0 1-0-Ja 0,0 0,0 1-0-Ja
max. Einsparung | 62,3 26,7 | 10-10-Ja | 250,4 | 14,2 | 10-10-Ja
MW min. Einsparung 0,0 0,0 1-0-da 0,0 0,0 1-0-Ja
max. Einsparung | 163,4 | 30,4 10-10-da | 492,3 19,8 10-10-Ja

Tabelle 4.55: Extremwerte im Fall D

Die komplette Auswertung befindet sich in Anhang O-D-EPS und O-D-MW.
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4 Okonomischer und dkologischer Vergleich

4.6.4.6 Auswertung des baulichen Einsparungspotenzials im Fall E
Im Fall E gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 2
¢ Anzahl der Komplettaustausche: 0
e Kombinationsmdglichkeiten: 285

Eine Auswertung der Extremwerte des dkologischen Vergleichs befindest sich in Tabelle 4.56.

GWP PEBne.
absolut | relativ Parameter absolut | relativ | Parameter
[t] [%] [M-S1-S2-KA] | [MWh] | [%] | [M-Si-S2-KA]

min. Einsparung 0,0 0,0 1-0-0-Nein 0,0 0,0 1-0-0-Nein

EPS . . 10-10-10-
max. Einsparung | 123,4 | 54,3 | 10-10-10-Nein | 473,5 | 29,0 Nein

min. Einsparung 0,0 0,0 1-0-0-Nein 0,0 0,0 1-0-0-Nein

MW - . 10-10-10-
max. Einsparung | 325,5 | 61,4 | 10-10-10-Nein | 957,3 | 40,6 Nein

Tabelle 4.56: Extremwerte im Fall E

Die komplette Auswertung befindet sich in Anhang O-E-EPS und O-E-MW.

4.6.4.7 Auswertung des baulichen Einsparungspotenzials im Fall F
Im Fall F gelten, neben den Modellgrenzen, folgende Randbedingungen:

e Anzahl der Sanierungen: 2
o Anzahl der Komplettaustausche: 1
o Kombinationsmdglichkeiten: 285

Eine Auswertung der Extremwerte des 6kologischen Vergleichs befindest sich in Tabelle 4.57.

GWP PEBne.
absolut | relativ | Parameter | absolut | relativ| Parameter
[t] [%] | [M-S1-S2-KA] | [MWh] | [%] | [M-S1-S2-KA]
EPS min. Einsparung 0,0 0,0 1-0-0-Ja 0,0 0,0 1-0-0-Ja
max. Einsparung | 123,8 | 40,3 | 10-10-10-da | 482,6 | 21,3 | 10-10-10-Ja
MW min. Einsparung 0,0 0,0 1-0-0-Ja 0,0 0,0 1-0-0-Ja
max. Einsparung | 325,9 | 45,8 | 10-10-10-da | 966,4 | 29,9 | 10-10-10-Ja

Tabelle 4.57: Extremwerte im Fall F

Die komplette Auswertung befindet sich in Anhang O-F-EPS und O-F-MW.
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5 Conclusio

5 Conclusio

Ein Monitoringsystem und im speziellen der Roof Protector kann das Flachdach vor schwer-
wiegenden Feuchteschaden bewahren. Umso wichtiger ist es daher, unter welchen Umstén-
den der Roof Protector einen Beitrag zur Kosteneffizienz und zur Okologie des Flachdachauf-
baus leisten kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht diese Problematik zu erfassen und Erkenntnisse
tber die mdglichen Einflussfaktoren im Flachdachbau zu gewinnen. Dabei wurde deutlich,
dass eine Vielzahl von Parametern die mégliche Nutzungsdauer, die Kosten sowie die Okolo-
gie verschieden stark beeinflussen.

Ein wichtiges Thema ist die Bauabdichtung. Trotz der allgemein bekannten Regeln fir das
Abdichten eines Flachdachs, gilt Regen wahrend der Bauphase als sehr hdufige Ursache far
Bauschaden. Obwohl diese Gefahr bekannt ist, wird ihr in manchen Fallen nicht die Bedeutung
zugesprochen, die ihr gebihrt. Der zustandige Unternehmer ist i. A. dazu verpflichtet, einen
dichten und windgesicherten Witterungsschutz noch vor Beendigung der Arbeiten herzustel-
len. Bei fehlendem oder fehlerhaftem Witterungsschutzes drohen nicht unerhebliche Sanie-
rungskosten und der mégliche Verlust von Folgeauftragen. Hier kann der Roof Protector klare
Aussagen treffen, wodurch die Unsicherheiten reduziert werden kénnen.

Vor allem in der Nutzungsphase kénnen elektronische Uberwachungssysteme einen groB3en
Unterschied darstellen. Wie die regelmaBigen Flachdachuntersuchungen stattzufinden haben
und welche Methoden und Messwerte herangezogen werden sollen, ist in der Literatur haufig
nicht genau erfasst. Fest steht, dass es ohne elektronische Hilfe duBerst schwer ist, sich einen
befriedenden Eindruck zu verschaffen. Genau dieser Umstand wird normativ in der ONORM
B 3691 erfasst, wodurch derartige Systeme empfohlen werden. Als Negativbeispiel ist an die-
ser Stelle die DIN 18531 zu erwdhnen. Dass diese DIN fir die Beurteilung von Flachdachern
nur veraltete und unzuverlassige Methoden kennt, ist zu kritisieren. Diese Art der Beurteilung
von Dachern entspricht nicht den Methoden nach dem aktuellen Stand der Technik und den
digitalen Bauweisen. Neben der Tatsache, dass eine jahrliche Uberpriifung zu selten ist und
somit groBes Schadenpotenzial mit sich bringt, sind Soll-Vorschriften suboptimal. Dachwar-
tungsintervalle werden nicht immer gewissenhaft eingehalten und deswegen sollte auf strik-
tere Formulierungen zuriickgegriffen werden. Des Weiteren missen nach Meinung des Autors
Regelungen fiir elektronische Uberwachungssysteme in die nachste Auflage miteinflieen.

Oft denken Eigentiimer erst dann an ihr Dach, wenn es bereits undicht ist. Eine ordentliche
Wartung wird oftmals vergessen, sie wird eingespart oder technisch unsauber ausgeflhrt. In
Flachdachern kénnen komplexe, physikalische Vorgange ablaufen. Diese zweifelsfrei ohne
Monitoringsysteme zu erkennen, zu erfassen, zu quantifizieren und zu bewerten, ist schwierig.

Geman der Forschungsfrage ist der potenzielle 6konomische Vorteil zu beurteilen. Die Wirt-
schaftlichkeit darf jedoch nicht kurzfristig betrachtet werden, sondern muss Uber den gesamten
Lebenszyklus des Gebaudes gesehen werden. Dass nicht alle berechneten Kombinationen
Vorteilhaft fir den Einsatz von Monitoringsystemen ausfallen, zeigen die Ergebnisse deutlich.
Ebenso zeigen sie den Fakt auf, dass wenn Monitoringsysteme eingesetzt werden, die magli-
che Einsparung deutlich Gber den méglichen Verlusten zu liegen kommt.

Je langer die Nutzungsdauern von Gebauden sind und je haufiger Sanierungen durchgefiihrt
werden mussen, desto rentabler wird der Roof Protector. Wo kein Schatten ist, da ist kein Licht
— Wo kein Schaden ist, ist kein Einsparungspotenzial. Die Wirtschaftlichkeit des Systems ist
auf das Versagen der Bauteilschichten angewiesen.
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5 Conclusio

Unter der Voraussetzung von bis zu 2500 m? Dachflache, 30 cm Warmedammung und der
Berlicksichtigung der Modellgrenzen sind die folgenden Ergebnisse gultig. Werden bei einer
Gebaudenutzungsdauer von 50 Jahren zwei Sanierungen notwendig, ist die Wirtschaftlichkeit
dann gegeben, wenn je Sanierung zumindest ein Schott von zehn nass wird. Dies gilt auch
bei einer Geb&udenutzungsdauer von 70 Jahren mit zwei Sanierungen und einem Kom-
plettaustausch. Bei einer Gebaudenutzungsdauer von 50 bzw. 70 Jahren und einer Sanierung
sowie einem Komplettwechsel missen jeweils eines bzw. zwei Schotte von zehn durchnésst
sein. Unter gewissen Umstéanden kann auch nur ein Komplettwechsel des Dachpakets wirt-
schaftlich sein. Sind zwei von 10 Schotten nass, reicht dies aus, um bei einer Gebaudenut-
zungsdauer von 50 Jahren und einer Sanierung einen ékonomischen Vorteil zu generieren.
Auch die Entsorgung am Ende des Gebaudelebenszyklus von 30 Jahren (keine Sanierung,
kein Komplettwechsel) kann, wenn zumindest 3 von 10 Schotte nass sind, wirtschaftlich sein.

Weiterfiihrend kdnnte eine Risikoanalyse die Hilfsmittel beisteuern, um die berechneten Kom-
binationen mit Wahrscheinlichkeiten zu hinterlegen, wodurch die Ergebnisse naher an die Bau-
praxis herangeflhrt werden kdnnten.

Deswegen resultiert ein Kritikpunkt, der zu Lasten dieser Arbeit geht: Fehlende Daten zum
tatsachlichen Schadensausmaf bei konventionell hergestellten Flachdachern. Daher kénnen
die Vergleiche rechnerisch zwar durchgefiihrt werden, eine endgultige und abschlieBende Be-
wertung, ob ein Monitoringsystem aber tatsachlich rentabel ist, kann nur unter der zu Hilfen-
ahme von Kombinationsmoglichkeiten und einschrankenden Randbedingungen festgestellt
werden. Weil die Kenntnis des tatsachlichen Schadensausmafes unbekannt ist und von Fall
zu Fall stark variiert, kdnnen auch die Kosten und Umweltauswirkungen von nasser Warme-
dammung nicht zuverlassig in den Vergleich inkludiert werden. Gleiches gilt ebenso flr die
Wartungskosten.

Aber auch wenn der wirtschaftliche Vorteil im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen grund-
satzlich erst bei Eintreten eines Schadens zutage tritt, ist der Nutzen sofort von Beginn an
vorhanden. Intelligente Monitoringsysteme vereinfachen die Abnahme, die Durchsetzung von
Gewabhrleistungsanspriichen, Anspriiche gegenlber Versicherungen und vieles mehr.

Dass das Thema Nachhaltigkeit in den nachsten Jahren und Jahrzehnten immer wichtiger
werden wird, ist unumstritten. Die CO.-Bilanzen und Nachhaltigkeitszertifikate von Gebauden
gewinnen nicht nur fir umweltbewusste Bauherren, sondern auch fir die éffentlich-rechtlichen
Vorgaben immer mehr an Bedeutung. Auch fir Unternehmen in CO. aussto3enden Geschéfts-
feldern ist eine mdglichst gute Klimabilanz und Nachhaltigkeit unerléasslich. Ebenso mussen
auch die Preise fur CO2-Zertifikate, welche ab 2021 fir deutsche Unternehmen relevant sind,
im Hinterkopf behalten werden. Dies kénnte fir manche Unternehmer ein nicht unwesentlicher
Kostenfaktor sein.

Ein anderer Kritikpunkt ist, dass keine ékologischen Daten zum System Roof Protector vorlie-
gen. Daher kann nur das bauliche Einsparungspotenzial berechnet werden, welches stets po-
sitiv ist. Ein tatsachlicher Vergleich, bei welchem abgeschétzt werden kann, ob eine Variante
wirklich 6kologischer als die andere ist, kann nicht durchgefiihrt werden. Aus baulicher Sicht
jedoch, kdnnen Roof Protectoren eine sinnvolle, 6kologische Ergénzung zu sein. Um zukinftig
den Vergleich auch aussagekraftig beurteilen zu kénnen, missen weiterfihrende 6kologische
Kennwerte erarbeitet werden.
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdidchern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-A-EPS

unwirtschaftl. |m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
y Entsorgung unverzinst | gem. EWR | unverzinst [ gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 -3.190 -4.665 -8,2 -8,6 Nein Nein
9 2 0 -5.936 -8.886 -7,6 -8,2 Nein Nein
36 3 0 -8.682 -13.106 -7,4 -8,0 Nein Nein
100 4 0 -10.984 -16.883 -7,0 -7,7 Nein Nein
125 4 1 -1.234 9.158 -0,7 3,7 Nein 20,1
225 5 0 -13.730 -21.104 -7,0 -7,7 Nein Nein
261 5 1 -3.980 4.937 -1,9 1,6 Nein 24,8
441 6 0 -16.032 -24.881 -6,8 -7,6 Nein Nein
490 6 1 -6.282 1.160 -2,6 0,3 Nein 28,8
784 7 0 -18.778 -29.101 -6,8 -7,6 Nein Nein
848 7 1 -9.028 -3.061 -3,2 -0,7 Nein Nein
1296 8 0 -21.080 -32.878 -6,7 -7,5 Nein Nein
1377 8 1 -11.330 -6.837 -3,5 -1,5 Nein Nein
1458 8 2 -1.580 19.203 -0,5 3,9 Nein 19,8
2025 9 0 -23.826 -37.099 -6,7 -7,5 Nein Nein
2125 9 1 -14.076 -11.058 -3,9 -2,1 Nein Nein
2225 9 2 -4.326 14.983 -1,2 2,7 Nein 22,1
3025 10 0 -26.572 -41.320 -6,8 -7,5 Nein Nein
3146 10 1 -16.822 -15.279 -4,2 -2,7 Nein Nein
3267 10 2 -7.072 10.762 -1,7 1,8 Nein 244
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdidchern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-A-MW

unwirtschaftl. |m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
y Entsorgung unverzinst | gem. EWR | unverzinst [ gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 -3.190 -4.665 -5,8 -5,0 Nein Nein
9 2 0 -5.936 -8.886 -5,4 -4,8 Nein Nein
36 3 0 -8.682 -13.106 -5,2 -4,7 Nein Nein
100 4 0 -10.984 -16.883 -4,9 -4,5 Nein Nein
225 5 0 -13.730 -21.104 -4,9 -4,5 Nein Nein
441 6 0 -16.032 -24.881 -4,8 -4,4 Nein Nein
490 6 1 -1.782 13.179 -0,5 2,2 Nein 20,4
784 7 0 -18.778 -29.101 -4,8 -4,5 Nein Nein
848 7 1 -4.528 8.958 -1,1 1,3 Nein 23,5
1296 8 0 -21.080 -32.878 -4,7 -4,4 Nein Nein
1377 8 1 -6.830 5.181 -1,5 0,7 Nein 26,3
2025 9 0 -23.826 -37.099 -4,8 -4,4 Nein Nein
2125 9 1 -9.576 961 -1,9 0,1 Nein 29,3
3025 10 0 -26.572 -41.320 -4,8 -4,4 Nein Nein
3146 10 1 -12.322 -3.260 -2,2 -0,3 Nein Nein
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-B,-EPS + MW

unwirtschaftl. m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
" S, unverzinst | gem. EWR | unverzinst [ gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 -3.270 -4.819 -6,2 -6,0 Nein Nein
9 2 0 -6.011 -8.965 -5,7 -5,5 Nein Nein
36 3 0 -8.751 -13.112 -5,5 -5,4 Nein Nein
100 4 0 -10.963 -16.587 -5,2 -5,1 Nein Nein
225 5 0 -13.703 -20.733 -5,2 -5,1 Nein Nein
441 6 0 -15.914 -24.208 -5,0 -5,0 Nein Nein
784 7 0 -18.655 -28.355 -5,0 -5,0 Nein Nein
1296 8 0 -20.866 -31.829 -4,9 -4,9 Nein Nein
2025 9 0 -23.607 -35.976 -4.9 -4.9 Nein Nein
3025 10 0 -26.348 -40.123 -5,0 -4,9 Nein Nein
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdidchern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-B,-EPS

unwirtschaftl. m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
" S, unverzinst | gem. EWR | unverzinst [ gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 -4.730 -10.299 -9,0 -9,1 Nein Nein
9 2 0 -8.931 -19.714 -8,5 -8,6 Nein Nein
36 3 0 -13.131 -29.130 -8,3 -8,5 Nein Nein
100 4 0 -16.803 -37.662 -7,9 -8,2 Nein Nein
225 5 0 -21.003 -47.078 -7,9 -8,2 Nein Nein
441 6 0 -24.674 -55.610 -7,7 -8,1 Nein Nein
784 7 0 -28.875 -65.025 -7,8 -8,1 Nein Nein
1296 8 0 -32.546 -73.558 -7,6 -8,0 Nein Nein
1377 8 1 -3.485 4.087 -0,8 0,4 Nein 47,6
2025 9 0 -36.747 -82.973 -7,7 -8,0 Nein Nein
2125 9 1 -7.700 -5.367 -1,5 -0,5 Nein Nein
3025 10 0 -40.948 -92.389 -7,7 -8,1 Nein Nein
3146 10 1 -11.912 -14.814 -2,1 -1,2 Nein Nein
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-B,-MW

unwirtschaftl. m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
" S, unverzinst | gem. EWR | unverzinst [ gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 -4.730 -10.299 -6,9 -5,6 Nein Nein
9 2 0 -8.931 -19.714 -6,5 -5,3 Nein Nein
36 3 0 -13.131 -29.130 -6,3 -5,2 Nein Nein
100 4 0 -16.803 -37.662 -6,1 -5,1 Nein Nein
225 5 0 -21.003 -47.078 -6,1 -5,1 Nein Nein
441 6 0 -24.674 -55.610 -5,9 -5,0 Nein Nein
784 7 0 -28.875 -65.025 -5,9 -5,0 Nein Nein
1296 8 0 -32.546 -73.558 -5,9 -4,9 Nein Nein
2025 9 0 -36.747 -82.973 -5,9 -5,0 Nein Nein
3025 10 0 -40.948 -92.389 -5,9 -5,0 Nein Nein
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachddchern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-C,-EPS

unwirtschaftl. |m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnésst [/] [€] [%] [Jahre]
0l KA unverzinst [ gem. EWR | unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 -4.730 -10.337 -6,1 -5,2 Nein Nein
9 2 0 -8.401 -18.124 -5,4 -4,5 Nein Nein
36 3 0 -12.073 -25.912 -5,1 -4,3 Nein Nein
37 3 1 -2.323 4.773 -1,0 0,8 Nein 43,2
100 4 0 -14.685 -31.150 -4,7 -3,9 Nein Nein
101 4 1 -4.935 -465 -1,5 -0,1 Nein Nein
225 5 0 -18.356 -38.938 -4,7 -3,9 Nein Nein
226 5 1 -8.606 -8.252 -2,1 -0,8 Nein Nein
441 6 0 -20.969 -44.176 -4,4 -3,7 Nein Nein
442 6 1 -11.219 -13.491 -2,3 -1,1 Nein Nein
443 6 2 -1.469 17.195 -0,3 1,4 Nein 38,9
784 7 0 -24.640 -51.963 -4,5 -3,7 Nein Nein
785 7 1 -14.890 -21.278 -2,7 -1,5 Nein Nein
786 7 2 -5.140 9.407 -0,9 0,6 Nein 441
1296 8 0 -27.253 -57.202 -4,3 -3,5 Nein Nein
1297 8 1 -17.503 -26.516 -2,7 -1,6 Nein Nein
1298 8 2 -7.753 4.169 -1,2 0,2 Nein 47,5
2025 9 0 -30.924 -64.989 -4,4 -3,6 Nein Nein
2026 9 1 -21.174 -34.304 -2,9 -1,9 Nein Nein
2027 9 2 -11.424 -3.619 -1,6 -0,2 Nein Nein
2028 9 3 -1.674 27.066 -0,2 1,4 Nein 38,5
3025 10 0 -34.595 -72.777 -4,4 -3,6 Nein Nein
3026 10 1 -24.845 -42.092 -3,1 -2,1 Nein Nein
3027 10 2 -15.095 -11.406 -1,9 -0,5 Nein Nein
3028 10 3 -5.345 19.279 -0,7 0,9 Nein 42,0
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-C,-MW

unwirtschaftl. |m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnésst [/] [€] [%] [Jahre]
0l KA unverzinst [ gem. EWR | unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 -4.730 -10.337 -4,3 -3,2 Nein Nein
9 2 0 -8.401 -18.124 -3,8 -2,8 Nein Nein
36 3 0 -12.073 -25.912 -3,6 -2,7 Nein Nein
100 4 0 -14.685 -31.150 -3,3 -2,4 Nein Nein
101 4 1 -435 13.698 -0,1 1,0 Nein 37,3
225 5 0 -18.356 -38.938 -3,3 -2,4 Nein Nein
226 5 1 -4.106 5.910 -0,7 0,4 Nein 44,8
441 6 0 -20.969 -44.176 -3,1 -2,3 Nein Nein
442 6 1 -6.719 672 -1,0 0,0 Nein 49,5
784 7 0 -24.640 -51.963 -3,2 -2,3 Nein Nein
785 7 1 -10.390 -7.116 -1,3 -0,3 Nein Nein
1296 8 0 -27.253 -57.202 -3,1 -2,2 Nein Nein
1297 8 1 -13.003 -12.354 -1,4 -0,5 Nein Nein
2025 9 0 -30.924 -64.989 -3,1 -2,2 Nein Nein
2026 9 1 -16.674 -20.142 -1,6 -0,7 Nein Nein
2027 9 2 -2.424 24.706 -0,2 0,8 Nein 39,3
3025 10 0 -34.595 -72.777 -3,1 -2,2 Nein Nein
3026 10 1 -20.345 -27.929 -1,8 -0,9 Nein Nein
3027 10 2 -6.095 16.919 -0,5 0,5 Nein 42,8
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-

monitoring: Anhang W-C,-EPS

unwirtschaftl. [m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
g E KA | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 0 -6.190 -20.773 -8,0 -8,6 Nein Nein
9 2 0 0 -11.407 -39.436 -7,3 -8,1 Nein Nein
10 2 0 1 -1.657 -8.751 -1,0 -1,7 Nein Nein
18 2 1 0 -1.657 57.105 -1,0 9,8 Nein 29,3
36 3 0 0 -16.623 -58.099 -7,1 -7,9 Nein Nein
37 3 0 1 -6.873 -27.414 -2,8 -3,6 Nein Nein
52 3 1 0 -6.873 38.442 -2,8 4,6 Nein 43,1
100 4 0 0 -20.867 -74.652 -6,6 -7,6 Nein Nein
101 4 0 1 -11.117 -43.967 -3,4 -4,4 Nein Nein
102 4 0 2 -1.367 -13.282 -0,4 -1,3 Nein Nein
125 4 1 0 -11.117 21.889 -3,4 2,0 Nein 55,3
126 4 1 1 -1.367 52.574 -0,4 4,8 Nein 42,7
150 4 2 0 -1.367 118.430 -0,4 10,1 Nein 28,7
225 5 0 0 -26.083 -93.315 -6,6 -7,6 Nein Nein
226 5 0 1 -16.333 -62.630 -4,1 -5,0 Nein Nein
227 5 0 2 -6.583 -31.945 -1,6 -2,5 Nein Nein
228 5 0 3 3.167 -1.259 0,8 -0,1 63,4 Nein
261 5 1 0 -16.333 3.226 -4,1 0,2 Nein 67,9
262 5 1 1 -6.583 33.911 -1,6 2,5 Nein 52,6
297 5 2 0 -6.583 99.767 -1,6 7,0 Nein 35,5
441 6 0 0 -30.327 -109.868 -6,4 -7,5 Nein Nein
442 6 0 1 -20.577 -79.183 -4,3 -5,3 Nein Nein
443 6 0 2 -10.827 -48.498 -2,2 -3,2 Nein Nein
444 6 0 3 -1.077 -17.812 -0,2 -1,1 Nein Nein
490 6 1 0 -20.577 -13.327 -4,3 -0,8 Nein Nein
491 6 1 1 -10.827 17.358 -2,2 1,1 Nein 61,4
492 6 1 2 -1.077 48.044 -0,2 2,9 Nein 50,4
539 6 2 0 -10.827 83.214 -2,2 5,0 Nein 41,8
540 6 2 1 -1.077 113.899 -0,2 6,7 Nein 36,4
588 6 3 0 -1.077 179.755 -0,2 10,2 Nein 28,5
784 7 0 0 -35.543 -128.531 -6,5 -7,5 Nein Nein
785 7 0 1 -25.793 -97.846 -4,6 -5,6 Nein Nein
786 7 0 2 -16.043 -67.161 -2,8 -3,8 Nein Nein
787 7 0 3 -6.293 -36.475 -1,1 -2,0 Nein Nein
788 7 0 4 3.457 -5.790 0,6 -0,3 64,8 Nein
848 7 1 0 -25.793 -31.990 -4,6 -1,8 Nein Nein
849 7 1 1 -16.043 -1.305 -2,8 -0,1 Nein Nein
850 7 1 2 -6.293 29.380 -1,1 1,6 Nein 58,1
912 7 2 0 -16.043 64.551 -2,8 3,4 Nein 48,3
913 7 2 1 -6.293 95.236 -1,1 4,9 Nein 42,1
976 7 3 0 -6.293 161.092 -1,1 8,0 Nein 33,0
1296 8 0 0 -39.787 -145.084 -6,3 -7,4 Nein Nein
1297 8 0 1 -30.037 -114.399 -4,7 -5,7 Nein Nein
1298 8 0 2 -20.287 -83.714 -3,1 -4,1 Nein Nein
1299 8 0 3 -10.537 -53.028 -1,6 -2,6 Nein Nein
1300 8 0 4 -787 -22.343 -0,1 -1,1 Nein Nein
1377 8 1 0 -30.037 -48.543 -4,7 -2,4 Nein Nein
1378 8 1 1 -20.287 -17.858 -3,1 -0,9 Nein Nein
1379 8 1 2 -10.537 12.827 -1,6 0,6 Nein 64,9
1380 8 1 3 -787 43.513 -0,1 2,0 Nein 55,3
1458 8 2 0 -20.287 47.998 -3,1 2,2 Nein 54,2
1459 8 2 1 -10.537 78.683 -1,6 3,6 Nein 47,3
1460 8 2 2 -787 109.369 -0,1 4,9 Nein 42,0
1539 8 3 0 -10.537 144.539 -1,6 6,4 Nein 37,2
1540 8 3 1 -787 175.224 -0,1 7,7 Nein 33,9
1620 8 4 0 -787 241.080 -0,1 10,3 Nein 28,4
2025 9 0 0 -45.003 -163.747 -6,4 -7,4 Nein Nein
2026 9 0 1 -35.253 -133.062 -4,9 -5,9 Nein Nein
2027 9 0 2 -25.503 -102.377 -3,5 -4,5 Nein Nein
2028 9 0 3 -15.753 -71.691 -2,1 -3,1 Nein Nein
2029 9 0 4 -6.003 -41.006 -0,8 -1,8 Nein Nein
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Anhang W-C,-EPS

unwirtschaftl. m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]

0 E KA | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
2030 9 0 5 3.747 -10.321 0,5 -0,4 65,5 Nein
2125 9 1 0 -35.253 -67.206 -4.9 -2,9 Nein Nein
2126 9 1 1 -25.503 -36.521 -3,5 -1,6 Nein Nein
2127 9 1 2 -15.753 -5.836 -2,1 -0,2 Nein Nein
2128 9 1 3 -6.003 24.850 -0,8 1,0 Nein 61,7
2225 9 2 0 -25.503 29.335 -3,5 1,2 Nein 60,4
2226 9 2 1 -15.753 60.020 -2,1 2,5 Nein 52,8
2227 9 2 2 -6.003 90.706 -0,8 3,7 Nein 46,9
2325 9 3 0 -15.753 125.876 -2,1 5,0 Nein 41,6
2326 9 3 1 -6.003 156.561 -0,8 6,2 Nein 37,9
2425 9 4 0 -6.003 222.417 -0,8 8,6 Nein 31,8
3025 10 0 0 -50.220 -182.410 -6,4 -7,4 Nein Nein
3026 10 0 1 -40.470 -151.725 -5,1 -6,1 Nein Nein
3027 10 0 2 -30.720 -121.040 -3,8 -4.8 Nein Nein
3028 10 0 3 -20.970 -90.354 -2,6 -3,5 Nein Nein
3029 10 0 4 -11.220 -59.669 -1,4 -2,3 Nein Nein
3030 10 0 5 -1.470 -28.984 -0,2 -1,1 Nein Nein
3146 10 1 0 -40.470 -85.869 -5,1 -3,4 Nein Nein
3147 10 1 1 -30.720 -55.184 -3,8 -2,1 Nein Nein
3148 10 1 2 -20.970 -24.499 -2,6 -0,9 Nein Nein
3149 10 1 3 -11.220 6.187 -1,4 0,2 Nein 68,0
3150 10 1 4 -1.470 36.872 -0,2 1,4 Nein 59,3
3267 10 2 0 -30.720 10.672 -3,8 0,4 Nein 66,5
3268 10 2 1 -20.970 41.357 -2,6 1,5 Nein 58,3
3269 10 2 2 -11.220 72.043 -1,4 2,7 Nein 51,8
3270 10 2 3 -1.470 102.728 -0,2 3,8 Nein 46,6
3388 10 3 0 -20.970 107.213 -2,6 3,9 Nein 46,0
3389 10 3 1 -11.220 137.898 -1,4 5,0 Nein 41,9
3390 10 3 2 -1.470 168.584 -0,2 6,0 Nein 38,4
3509 10 4 0 -11.220 203.754 -1,4 7,2 Nein 35,1
3510 10 4 1 -1.470 234.440 -0,2 8,2 Nein 32,7
3630 10 5 0 -1.470 300.295 -0,2 10,2 Nein 28,4
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-C,-MW

unwirtschaftl. [m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
g E KA | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 0 -6.190 -20.773 -5,6 -4,9 Nein Nein
9 2 0 0 -11.407 -39.436 -5,2 -4,6 Nein Nein
36 3 0 0 -16.623 -58.099 -5,0 -4,5 Nein Nein
37 3 0 1 -2.373 -13.251 -0,7 -1,0 Nein Nein
52 3 1 0 -2.373 83.000 -0,7 5,8 Nein 29,8
100 4 0 0 -20.867 -74.652 -4,7 -4,3 Nein Nein
101 4 0 1 -6.617 -29.804 -1,4 -1,7 Nein Nein
125 4 1 0 -6.617 66.446 -1,4 3,6 Nein 38,7
225 5 0 0 -26.083 -93.315 -4,7 -4,3 Nein Nein
226 5 0 1 -11.833 -48.467 -2,1 -2,2 Nein Nein
227 5 0 2 2.417 -3.620 0,4 -0,2 64,9 Nein
261 5 1 0 -11.833 47.783 -2,1 2,1 Nein 47,8
441 6 0 0 -30.327 -109.868 -4,5 -4,2 Nein Nein
442 6 0 1 -16.077 -65.020 -2,4 -2,5 Nein Nein
443 6 0 2 -1.827 -20.173 -0,3 -0,8 Nein Nein
490 6 1 0 -16.077 31.230 -2,4 1,1 Nein 55,8
491 6 1 1 -1.827 76.078 -0,3 2,7 Nein 43,3
539 6 2 0 -1.827 172.329 -0,3 6,0 Nein 29,2
784 7 0 0 -35.543 -128.531 -4,6 -4,3 Nein Nein
785 7 0 1 -21.293 -83.683 -2,7 -2,7 Nein Nein
786 7 0 2 -7.043 -38.836 -0,9 -1,3 Nein Nein
848 7 1 0 -21.293 12.567 -2,7 0,4 Nein 64,4
849 7 1 1 -7.043 57.415 -0,9 1,8 Nein 50,0
912 7 2 0 -7.043 153.666 -0,9 4,7 Nein 33,8
1296 8 0 0 -39.787 -145.084 -4,5 -4,2 Nein Nein
1297 8 0 1 -25.537 -100.236 -2,8 -2,9 Nein Nein
1298 8 0 2 -11.287 -55.389 -1,2 -1,6 Nein Nein
1299 8 0 3 2.963 -10.541 0,3 -0,3 66,0 Nein
1377 8 1 0 -25.537 -3.986 -2,8 -0,1 Nein Nein
1378 8 1 1 -11.287 40.862 -1,2 1,1 Nein 56,0
1458 8 2 0 -11.287 137.113 -1,2 3,7 Nein 38,1
2025 9 0 0 -45.003 -163.747 -4,5 -4,2 Nein Nein
2026 9 0 1 -30.753 -118.900 -3,0 -3,0 Nein Nein
2027 9 0 2 -16.503 -74.052 -1,6 -1,9 Nein Nein
2028 9 0 3 -2.253 -29.204 -0,2 -0,7 Nein Nein
2125 9 1 0 -30.753 -22.649 -3,0 -0,6 Nein Nein
2126 9 1 1 -16.503 22.199 -1,6 0,5 Nein 62,5
2127 9 1 2 -2.253 67.047 -0,2 1,6 Nein 51,4
2225 9 2 0 -16.503 118.450 -1,6 2,8 Nein 42,6
2226 9 2 1 -2.253 163.298 -0,2 3,9 Nein 37,2
2325 9 3 0 -2.253 259.549 -0,2 6,0 Nein 29,1
3025 10 0 0 -50.220 -182.410 -4,5 -4,2 Nein Nein
3026 10 0 1 -35.970 -137.563 -3,2 -3,2 Nein Nein
3027 10 0 2 -21.720 -92.715 -1,9 -2,1 Nein Nein
3028 10 0 3 -7.470 -47.867 -0,6 -1,1 Nein Nein
3029 10 0 4 6.780 -3.020 0,6 -0,1 63,0 Nein
3146 10 1 0 -35.970 -41.312 -3,2 -0,9 Nein Nein
3147 10 1 1 -21.720 3.536 -1,9 0,1 Nein 68,8
3148 10 1 2 -7.470 48.384 -0,6 1,1 Nein 56,6
3267 10 2 0 -21.720 99.787 -1,9 2,2 Nein 47,1
3268 10 2 1 -7.470 144.635 -0,6 3,1 Nein 411
3388 10 3 0 -7.470 240.886 -0,6 5,1 Nein 32,2
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-

monitoring: Anhang W-D4-EPS

unwirtschaftl. [m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnésst [/] [€] [%] [Jahre]
g S, KA | unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 0 -4.810 -10.536 -5,3 -4,3 Nein Nein
9 2 0 0 -8.561 -18.225 -4,7 -3,7 Nein Nein
36 3 0 0 -12.313 -25.915 -4,5 -3,5 Nein Nein
37 3 0 1 -2.563 10.231 -0,9 1,3 Nein 37,4
100 4 0 0 -15.005 -30.759 -4,1 -3,1 Nein Nein
101 4 0 1 -5.255 5.387 -1,4 0,5 Nein 44,1
225 5 0 0 -18.756 -38.449 -4,1 -3,1 Nein Nein
226 5 0 1 -9.006 -2.303 -1,9 -0,2 Nein Nein
441 6 0 0 -21.449 -43.294 -3,9 -2,9 Nein Nein
442 6 0 1 -11.699 -7.147 -2,1 -0,5 Nein Nein
443 6 0 2 -1.949 28.999 -0,3 1,8 Nein 33,8
784 7 0 0 -25.200 -50.983 -3,9 -2,9 Nein Nein
785 7 0 1 -15.450 -14.837 -2,4 -0,8 Nein Nein
786 7 0 2 -5.700 21.309 -0,9 1,2 Nein 38,4
1296 8 0 0 -27.893 -55.828 -3,8 -2,8 Nein Nein
1297 8 0 1 -18.143 -19.681 -2,4 -1,0 Nein Nein
1298 8 0 2 -8.393 16.465 -11 0,8 Nein 41,5
2025 9 0 0 -31.644 -63.517 -3,8 -2,8 Nein Nein
2026 9 0 1 -21.894 -27.371 -2,6 -1,2 Nein Nein
2027 9 0 2 -12.144 8.775 -1,4 0,4 Nein 45,6
2028 9 0 3 -2.394 44.921 -0,3 1,9 Nein 33,4
2125 9 1 0 -2.597 -7.589 -0,3 -0,3 Nein Nein
3025 10 0 0 -35.395 -71.207 -3,8 -2,8 Nein Nein
3026 10 0 1 -25.645 -35.061 -2,7 -1,4 Nein Nein
3027 10 0 2 -15.895 1.085 -1,7 0,0 Nein 49,5
3028 10 0 3 -6.145 37.231 -0,6 1,4 Nein 36,5
3146 10 1 0 -6.360 -15.302 -0,7 -0,6 Nein Nein
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-D,-MW

unwirtschaftl. [m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnésst [/] [€] [%] [Jahre]
g S, KA | unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 0 -4.810 -10.536 -3,9 -2,8 Nein Nein
9 2 0 0 -8.561 -18.225 -3,4 -2,4 Nein Nein
36 3 0 0 -12.313 -25.915 -3,3 -2,3 Nein Nein
100 4 0 0 -15.005 -30.759 -3,0 -2,0 Nein Nein
101 4 0 1 -755 22.069 -0,1 1,4 Nein 32,3
225 5 0 0 -18.756 -38.449 -3,0 -2,0 Nein Nein
226 5 0 1 -4.506 14.380 -0,7 0,7 Nein 38,9
441 6 0 0 -21.449 -43.294 -2,9 -1,9 Nein Nein
442 6 0 1 -7.199 9.535 -0,9 0,4 Nein 43,2
784 7 0 0 -25.200 -50.983 -2,9 -1,9 Nein Nein
785 7 0 1 -10.950 1.846 -1,2 0,1 Nein 48,7
1296 8 0 0 -27.893 -55.828 -2,8 -1,8 Nein Nein
1297 8 0 1 -13.643 -2.999 -1,3 -0,1 Nein Nein
2025 9 0 0 -31.644 -63.517 -2,8 -1,8 Nein Nein
2026 9 0 1 -17.394 -10.688 -1,5 -0,3 Nein Nein
2027 9 0 2 -3.144 42.140 -0,3 1,2 Nein 34,1
3025 10 0 0 -35.395 -71.207 -2,8 -1,9 Nein Nein
3026 10 0 1 -21.145 -18.378 -1,7 -0,5 Nein Nein
3027 10 0 2 -6.895 34.451 -0,5 0,9 Nein 37,3
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-

monitoring: Anhang W-D,-EPS

unwirtschaftl. [m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
g S, KA | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 0 -6.270 -21.147 -6,9 -5,9 Nein Nein
9 2 0 0 -11.481 -38.280 -6,3 -5,3 Nein Nein
10 2 0 1 -1.731 11.876 -0,9 1,5 Nein 54,3
36 3 0 0 -16.693 -55.414 -6,0 -5,1 Nein Nein
37 3 0 1 -6.943 -5.257 -2,4 -0,5 Nein Nein
100 4 0 0 -20.845 -68.535 -5,6 -4,8 Nein Nein
101 4 0 1 -11.095 -18.378 -2,9 -1,2 Nein Nein
102 4 0 2 -1.345 31.778 -0,3 2,1 Nein 50,5
225 5 0 0 -26.056 -85.668 -5,6 -4,8 Nein Nein
226 5 0 1 -16.306 -35.512 -3,5 -1,9 Nein Nein
227 5 0 2 -6.556 14.644 -14 0,8 Nein 61,3
261 5 1 0 2.873 -8.377 0,6 -0,4 64,0 Nein
441 6 0 0 -30.209 -98.789 -54 -4,6 Nein Nein
442 6 0 1 -20.459 -48.633 -3,6 -2,2 Nein Nein
443 6 0 2 -10.709 1.524 -1,9 0,1 Nein 69,1
444 6 0 3 -959 51.680 -0,2 2,2 Nein 49,3
490 6 1 0 -1.191 -21.262 -0,2 -0,9 Nein Nein
784 7 0 0 -35.420 -115.923 -5,5 -4,6 Nein Nein
785 7 0 1 -25.670 -65.766 -3,9 -2,6 Nein Nein
786 7 0 2 -15.920 -15.610 -2,4 -0,6 Nein Nein
787 7 0 3 -6.170 34.546 -0,9 1,3 Nein 56,4
848 7 1 0 -6.415 -38.429 -0,9 -1,5 Nein Nein
1296 8 0 0 -39.573 -129.044 -5,3 -4,5 Nein Nein
1297 8 0 1 -29.823 -78.887 -4,0 -2,7 Nein Nein
1298 8 0 2 -20.073 -28.731 -2,6 -1,0 Nein Nein
1299 8 0 3 -10.323 21.426 -1,3 0,7 Nein 61,9
1300 8 0 4 -573 71.582 -0,1 2,3 Nein 48,7
1377 8 1 0 -10.511 -51.399 -1,4 -1,7 Nein Nein
1378 8 1 1 -761 -1.242 -0,1 0,0 Nein Nein
2025 9 0 0 -44.784 -146.177 -5,4 -4,5 Nein Nein
2026 9 0 1 -35.034 -96.021 -4,2 -2,9 Nein Nein
2027 9 0 2 -25.284 -45.865 -3,0 -1,4 Nein Nein
2028 9 0 3 -15.534 4.292 -1,8 0,1 Nein 68,4
2029 9 0 4 -5.784 54.448 -0,7 1,6 Nein 54,1
2125 9 1 0 -15.737 -68.571 -1,8 -2,1 Nein Nein
2126 9 1 1 -5.987 -18.415 -0,7 -0,5 Nein Nein
3025 10 0 0 -49.995 -163.311 -5,4 -4,5 Nein Nein
3026 10 0 1 -40.245 -113.155 -4,3 -3,1 Nein Nein
3027 10 0 2 -30.495 -62.998 -3,2 -1,7 Nein Nein
3028 10 0 3 -20.745 -12.842 -2,2 -0,3 Nein Nein
3029 10 0 4 -10.995 37.315 -1.1 1,0 Nein 59,2
3030 10 0 5 -1.245 87.471 -0,1 2,3 Nein 49,1
3146 10 1 0 -20.960 -85.737 -2,2 -2,3 Nein Nein
3147 10 1 1 -11.210 -35.580 -1,2 -1,0 Nein Nein
3148 10 1 2 -1.460 14.576 -0,1 0,4 Nein 65,4
3267 10 2 0 8.075 -8.162 0,8 -0,2 61,8 Nein
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-D,-MW

unwirtschaftl. [m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
g S, KA | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 0 -6.270 -21.147 -6,9 -5,9 Nein Nein
9 2 0 0 -11.481 -38.280 -6,3 -5,3 Nein Nein
10 2 0 1 -1.731 11.876 -0,9 1,5 Nein 54,3
36 3 0 0 -16.693 -55.414 -6,0 -5,1 Nein Nein
37 3 0 1 -6.943 -5.257 -2,4 -0,5 Nein Nein
100 4 0 0 -20.845 -68.535 -5,6 -4,8 Nein Nein
101 4 0 1 -11.095 -18.378 -2,9 -1,2 Nein Nein
102 4 0 2 -1.345 31.778 -0,3 2,1 Nein 50,5
225 5 0 0 -26.056 -85.668 -5,6 -4,8 Nein Nein
226 5 0 1 -16.306 -35.512 -3,5 -1,9 Nein Nein
227 5 0 2 -6.556 14.644 -14 0,8 Nein 61,3
261 5 1 0 2.873 -8.377 0,6 -0,4 64,0 Nein
441 6 0 0 -30.209 -98.789 -54 -4,6 Nein Nein
442 6 0 1 -20.459 -48.633 -3,6 -2,2 Nein Nein
443 6 0 2 -10.709 1.524 -1,9 0,1 Nein 69,1
444 6 0 3 -959 51.680 -0,2 2,2 Nein 49,3
490 6 1 0 -1.191 -21.262 -0,2 -0,9 Nein Nein
784 7 0 0 -35.420 -115.923 -5,5 -4,6 Nein Nein
785 7 0 1 -25.670 -65.766 -3,9 -2,6 Nein Nein
786 7 0 2 -15.920 -15.610 -2,4 -0,6 Nein Nein
787 7 0 3 -6.170 34.546 -0,9 1,3 Nein 56,4
848 7 1 0 -6.415 -38.429 -0,9 -1,5 Nein Nein
1296 8 0 0 -39.573 -129.044 -5,3 -4,5 Nein Nein
1297 8 0 1 -29.823 -78.887 -4,0 -2,7 Nein Nein
1298 8 0 2 -20.073 -28.731 -2,6 -1,0 Nein Nein
1299 8 0 3 -10.323 21.426 -1,3 0,7 Nein 61,9
1300 8 0 4 -573 71.582 -0,1 2,3 Nein 48,7
1377 8 1 0 -10.511 -51.399 -1,4 -1,7 Nein Nein
1378 8 1 1 -761 -1.242 -0,1 0,0 Nein Nein
2025 9 0 0 -44.784 -146.177 -5,4 -4,5 Nein Nein
2026 9 0 1 -35.034 -96.021 -4,2 -2,9 Nein Nein
2027 9 0 2 -25.284 -45.865 -3,0 -1,4 Nein Nein
2028 9 0 3 -15.534 4.292 -1,8 0,1 Nein 68,4
2029 9 0 4 -5.784 54.448 -0,7 1,6 Nein 54,1
2125 9 1 0 -15.737 -68.571 -1,8 -2,1 Nein Nein
2126 9 1 1 -5.987 -18.415 -0,7 -0,5 Nein Nein
3025 10 0 0 -49.995 -163.311 -5,4 -4,5 Nein Nein
3026 10 0 1 -40.245 -113.155 -4,3 -3,1 Nein Nein
3027 10 0 2 -30.495 -62.998 -3,2 -1,7 Nein Nein
3028 10 0 3 -20.745 -12.842 -2,2 -0,3 Nein Nein
3029 10 0 4 -10.995 37.315 -1.1 1,0 Nein 59,2
3030 10 0 5 -1.245 87.471 -0,1 2,3 Nein 49,1
3146 10 1 0 -20.960 -85.737 -2,2 -2,3 Nein Nein
3147 10 1 1 -11.210 -35.580 -1,2 -1,0 Nein Nein
3148 10 1 2 -1.460 14.576 -0,1 0,4 Nein 65,4
3267 10 2 0 8.075 -8.162 0,8 -0,2 61,8 Nein
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdiachern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-E-EPS

unwirtschaftl. |m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
g Sy S, | unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst| gem. EWR
1 1 0 0 -4.810 -10.536 -7,2 -6,8 Nein Nein
9 2 0 0 -9.091 -20.188 -6,8 -6,5 Nein Nein
36 3 0 0 -13.371 -29.840 -6,7 -6,4 Nein Nein
100 4 0 0 -17.123 -38.610 -6,4 -6,2 Nein Nein
225 5 0 0 -21.403 -48.262 -6,4 -6,2 Nein Nein
441 6 0 0 -25.154 -57.031 -6,3 -6,1 Nein Nein
490 6 1 0 3.863 -1.160 0,9 -0,1 43,9 Nein
784 7 0 0 -29.435 -66.684 -6,3 -6,1 Nein Nein
792 7 0 1 -430 40.847 -0,1 3,4 Nein 31,7
848 7 1 0 -430 -10.836 -0,1 -0,9 Nein Nein
1296 8 0 0 -33.186 -75.453 -6,2 -6,1 Nein Nein
1305 8 0 1 -4.125 32.288 -0,7 24 Nein 35,7
1377 8 1 0 -4.125 -19.496 -0,7 -1,5 Nein Nein
2025 9 0 0 -37.467 -85.105 -6,2 -6,1 Nein Nein
2035 9 0 1 -8.420 22.581 -1,3 1,5 Nein 40,0
2125 9 1 0 -8.420 -29.177 -1,3 -2,0 Nein Nein
3025 10 0 0 -41.748 -94.757 -6,2 -6,1 Nein Nein
3036 10 0 1 -12.712 12.885 -1,8 0,8 Nein 44,3
3146 10 1 0 -12.712 -38.852 -1,8 -2,4 Nein Nein
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdidchern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-E-MW

unwirtschaftl. |m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]

g S, S, unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR

1 1 0 0 -4.810 -10.536 -5,8 -4,7 Nein Nein

9 2 0 0 -9.091 -20.188 -5,5 -4,5 Nein Nein

36 3 0 0 -13.371 -29.840 -5,4 -4.4 Nein Nein
100 4 0 0 -17.123 -38.610 -5,1 -4,3 Nein Nein
225 5 0 0 -21.403 -48.262 -5,1 -4,3 Nein Nein
441 6 0 0 -25.154 -57.031 -5,0 -4,2 Nein Nein
784 7 0 0 -29.435 -66.684 -5,0 -4,2 Nein Nein
1296 8 0 0 -33.186 -75.453 -5,0 -4,2 Nein Nein
2025 9 0 0 -37.467 -85.105 -5,0 -4,2 Nein Nein
3025 10 0 0 -41.748 -94.757 -5,0 -4,2 Nein Nein
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-F-EPS

unwirtschaftl. [m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
0 S: | S; | KA | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 0 0 -6.350 -21.543 -6,0 -5,5 Nein Nein
9 2 0 0 0 -11.641 -39.834 -5,5 -5,1 Nein Nein
10 2 0 0 1 -1.891 -3.688 -0,9 -0,5 Nein Nein
36 3 0 0 0 -16.933 -58.124 -5,3 -5,0 Nein Nein
37 3 0 0 1 -7.183 -21.978 -2,2 -1,8 Nein Nein
52 3 1 0 0 11.820 -2.763 3,4 -0,2 42,6 Nein
100 4 0 0 0 -21.165 -73.163 -5,0 -4,7 Nein Nein
101 4 0 0 1 -11.415 -37.017 -2,6 -2,3 Nein Nein
102 4 0 0 2 -1.665 -871 -0,4 -0,1 Nein Nein
125 4 1 0 0 7.764 -17.461 1,7 -1,1 53,1 Nein
225 5 0 0 0 -26.456 -91.454 -5,0 -4,7 Nein Nein
226 5 0 0 1 -16.706 -55.308 -3,1 -2,8 Nein Nein
227 5 0 0 2 -6.956 -19.161 -1,3 -0,9 Nein Nein
261 5 1 0 0 2.473 -35.752 0,4 -1,8 64,8 Nein
441 6 0 0 0 -30.689 -106.492 -4,8 -4,5 Nein Nein
442 6 0 0 1 -20.939 -70.346 -3,2 -2,9 Nein Nein
443 6 0 0 2 -11.189 -34.200 -1,7 -1,4 Nein Nein
444 6 0 0 3 -1.439 1.946 -0,2 0,1 Nein 68,9
448 6 0 1 0 -1.671 100.640 -0,3 3,9 Nein 38,5
490 6 1 0 0 -1.671 -50.621 -0,3 -2,1 Nein Nein
491 6 1 0 1 8.079 -14.475 1,2 -0,6 57,4 Nein
784 7 0 0 0 -35.980 -124.783 -4,8 -4,5 Nein Nein
785 7 0 0 1 -26.230 -88.637 -3,5 -3,2 Nein Nein
786 7 0 0 2 -16.480 -52.491 -2,2 -1,9 Nein Nein
787 7 0 0 3 -6.730 -16.345 -0,9 -0,6 Nein Nein
792 7 0 1 0 -6.975 82.259 -0,9 2,8 Nein 44,5
848 7 1 0 0 -6.975 -68.936 -0,9 -2,5 Nein Nein
849 7 1 0 1 2.775 -32.790 0,4 -1,2 65,7 Nein
912 7 2 0 0 22.030 -13.089 2,7 -0,5 46,2 Nein
1296 8 0 0 0 -40.213 -139.821 -4,7 -4,4 Nein Nein
1297 8 0 0 1 -30.463 -103.675 -3,5 -3,3 Nein Nein
1298 8 0 0| 2 -20.713 -67.529 -2,4 -2,1 Nein Nein
1299 8 0 0 3 -10.963 -31.383 -1,2 -1,0 Nein Nein
1300 8 0 0| 4 -1.213 4.763 -0,1 0,1 Nein 68,0
1305 8 0 1 0 -11.151 67.625 -1,3 2,0 Nein 49,6
1306 8 0 1 1 -1.401 103.772 -0,2 3,1 Nein 42,9
1377 8 1 0 0 -11.151 -83.865 -1,3 -2,6 Nein Nein
1378 8 1 0 1 -1.401 -47.719 -0,2 -1,5 Nein Nein
1379 8 1 0 2 8.349 -11.573 0,9 -0,4 59,8 Nein
1458 8 2 0 0 17.911 -27.909 2,0 -0,9 51,2 Nein
2025 9 0 0 0 -45.504 -158.112 -4,7 -4,5 Nein Nein
2026 9 0 0 1 -35.754 -121.966 -3,7 -3,4 Nein Nein
2027 9 0 0 2 -26.004 -85.820 -2,7 -2,4 Nein Nein
2028 9 0 0 3 -16.254 -49.674 -1,6 -1,4 Nein Nein
2029 9 0 0 4 -6.504 -13.528 -0,7 -0,4 Nein Nein
2035 9 0 1 0 -16.457 49.230 -1,7 1,3 Nein 55,3
2036 9 0 1 1 -6.707 85.376 -0,7 2,3 Nein 47,9
2125 9 1 0 0 -16.457 -102.184 -1,7 -2,8 Nein Nein
2126 9 1 0 1 -6.707 -66.038 -0,7 -1,8 Nein Nein
2127 9 1 0| 2 3.043 -29.892 0,3 -0,8 66,3 Nein
2225 9 2 0 0 12.590 -46.256 1,2 -1,3 57,0 Nein
2226 9 2 0 1 22.340 -10.110 2,2 -0,3 49,8 Nein
3025 10 0 0 0 -50.795 -176.403 -4,8 -4,5 Nein Nein
3026 10 0 0 1 -41.045 -140.257 -3,8 -3,5 Nein Nein
3027 10 0 0 2 -31.295 -104.111 -2,9 -2,6 Nein Nein
3028 10 0 0 3 -21.545 -67.965 -2,0 -1,7 Nein Nein
3029 10 0 0 4 -11.795 -31.818 -1,1 -0,8 Nein Nein
3030 10 0 0 5 -2.045 4.328 -0,2 0,1 Nein 68,6
3036 10 0 1 0 -21.760 30.855 -2,0 0,7 Nein 60,9
3037 10 0 1 1 -12.010 67.001 -1,1 1,6 Nein 52,8
3038 10 0 1 2 -2.260 103.147 -0,2 2,5 Nein 46,6
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Anhang W-F-EPS

unwirtschaftl. m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]

0 S: | S; | KA | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
3146 10 1 0 0 -21.760 -120.497 -2,0 -3,0 Nein Nein
3147 10 1 0 1 -12.010 -84.351 -1,1 -2,1 Nein Nein
3148 10 1 0 2 -2.260 -48.205 -0,2 -1,2 Nein Nein
3149 10 1 0 3 7.490 -12.059 0,7 -0,3 62,4 Nein
3267 10 2 0 0 7.275 -64.592 0,6 -1,6 62,6 Nein
3268 10 2 0 1 17.025 -28.446 1,5 -0,7 54,7 Nein
3388 10 3 0 0 36.310 -8.687 3,2 -0,2 43,9 Nein
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Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne Feuchte-
monitoring: Anhang W-F-MW

unwirtschaftl. m [/] Schotte Einsparung absolut Einsparung prozentuell Amortisationsdauer
Kombination Nr. durchnasst [/] [€] [%] [Jahre]
0 S: | S; | KA | unverzinst | gem. EWR [ unverzinst | gem. EWR | unverzinst | gem. EWR
1 1 0 0 0 -6.350 -21.543 -4,6 -3,7 Nein Nein
9 2 0 0 0 -11.641 -39.834 -4,2 -3,4 Nein Nein
36 3 0 0 0 -16.933 -58.124 4.1 -3,3 Nein Nein
37 3 0 0 1 -2.683 -5.295 -0,6 -0,3 Nein Nein
100 4 0 0 0 -21.165 -73.163 -3,8 -3,1 Nein Nein
101 4 0 0 1 -6.915 -20.334 -1,2 -0,8 Nein Nein
225 5 0 0 0 -26.456 -91.454 -3,8 -3,1 Nein Nein
226 5 0 0 1 -12.206 -38.625 -1,7 -1,3 Nein Nein
441 6 0 0 0 -30.689 -106.492 -3,7 -3,0 Nein Nein
442 6 0 0 1 -16.439 -53.663 -1,9 -1,5 Nein Nein
443 6 0 0 2 -2.189 -834 -0,3 0,0 Nein Nein
490 6 1 0 0 19.104 -10.620 2,2 -0,3 46,0 Nein
784 7 0 0 0 -35.980 -124.783 -3,7 -3,0 Nein Nein
785 7 0 0 1 -21.730 -71.954 -2,2 -1,7 Nein Nein
786 7 0 0 2 -7.480 -19.125 -0,7 -0,5 Nein Nein
848 7 1 0 0 13.800 -28.935 1,4 -0,7 52,9 Nein
1296 8 0 0 0 -40.213 -139.821 -3,6 -3,0 Nein Nein
1297 8 0 0 1 -25.963 -86.992 -2,3 -1,8 Nein Nein
1298 8 0 0 2 -11.713 -34.164 -1,0 -0,7 Nein Nein
1377 8 1 0 0 9.624 -43.864 0,8 -0,9 58,5 Nein
2025 9 0 0 0 -45.504 -158.112 -3,6 -3,0 Nein Nein
2026 9 0 0 1 -31.254 -105.283 -2,5 -2,0 Nein Nein
2027 9 0 0 2 -17.004 -52.454 -1,3 -1,0 Nein Nein
2028 9 0 0 3 -2.754 375 -0,2 0,0 Nein 69,9
2125 9 1 0 0 4.318 -62.183 0,3 -1,2 64,9 Nein
2126 9 1 0 1 18.568 -9.354 1,4 -0,2 52,3 Nein
3025 10 0 0 0 -50.795 -176.403 -3,7 -3,0 Nein Nein
3026 10 0 0 1 -36.545 -123.574 -2,6 -2,1 Nein Nein
3027 10 0 0 2 -22.295 -70.745 -1,6 -1,2 Nein Nein
3028 10 0 0 3 -8.045 -17.916 -0,6 -0,3 Nein Nein
3036 10 0 1 0 -985 179.150 -0,1 2,9 Nein 37,4
3146 10 1 0 0 -985 -80.497 -0,1 -1,3 Nein Nein
3147 10 1 0 1 13.265 -27.668 0,9 -0,5 57,5 Nein
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-A-EPS

Kombination [ m [/] KA GWP PEB, ..
Nr. [ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 Nein 0,0 0,0 0,0 0,0
5 2 Nein 0,0 0,2 0,8 0,6
14 3 Nein 0,1 0,3 1,5 0,8
30 4 Nein 0,1 0,4 3,0 1,2
55 5 Nein 0,2 0,4 3,8 1,2
91 6 Nein 0,2 0,5 5,3 1,4
140 7 Nein 0,3 0,5 6,1 1,4
204 8 Nein 0,3 0,5 7,6 1,5
285 9 Nein 0,4 0,5 8,4 1,5
385 10 Nein 0,4 0,5 9,1 1,4
Seite 1 von 1

Anhang Seite 20 von 51



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

(]
|
r ki

m You

Okonomischer und dkologischer Vergleich von Flachdidchern mit und
ohne Feuchtemonitoring: Anhang O-A-MW

Kombination | m [/]| KA GWP PEB, .
Nr. [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 [Nein 0,0 0,0 0,0 0,0
5 2 [Nein 0,0 0,1 0,8 0,4
14 3 | Nein 0,1 0,1 1,5 0,6
30 4 | Nein 0,1 0,2 3,0 0,9
55 5 | Nein 0,2 0,2 3,8 0,9
91 6 [Nein 0,2 0,2 5,3 1,0
140 7 | Nein 0,3 0,2 6,1 1,0
204 8 [Nein 0,3 0,2 7,6 1,1
285 9 | Nein 0,4 0,2 8,4 1,1
385 10 [Nein 0,4 0,2 9.1 1,0
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Okonomischer und ékologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-B-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, ..
Nr. [/] durchnasst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, absolut [t] | prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 0 Nein 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1 1 Nein 6,1 40,0 22,3 20,0
5 2 0 Nein 0,0 0,2 0,8 0,4
8 2 1 Nein 6,2 25,1 23,4 11,6
11 2 2 Nein 12,3 40,1 46,1 20,6
14 3 0 Nein 0,1 0,3 1,5 0,6
18 3 1 Nein 6,2 18,4 24,3 8,4
22 3 2 Nein 12,3 30,9 471 15,0
26 3 3 Nein 18,5 40,1 70,0 20,8
30 4 0 Nein 0,1 0,4 3,0 0,8
35 4 1 Nein 6,3 14,6 26,1 6,8
40 4 2 Nein 12,4 25,3 49,2 121
45 4 3 Nein 18,6 33,6 72,2 16,9
50 4 4 Nein 24,7 40,2 95,3 211
55 5 0 Nein 0,2 0,4 3,8 0,8
61 5 1 Nein 6,3 12,1 26,9 57
67 5 2 Nein 12,5 21,4 49,9 10,1
73 5 3 Nein 18,6 28,9 73,0 14,1
79 5 4 Nein 24,7 35,0 96,1 17,8
85 5 5 Nein 30,9 40,2 119,1 211
91 6 0 Nein 0,2 0,4 53 1,0
98 6 1 Nein 6,4 10,4 28,5 5,1
105 6 2 Nein 12,5 18,6 51,7 8,8
112 6 3 Nein 18,7 25,3 74,9 12,3
119 6 4 Nein 24,8 31,1 98,1 15,5
126 6 5 Nein 31,0 36,0 121,3 18,5
133 6 6 Nein 37,1 40,3 144.5 21,3
140 7 0 Nein 0,3 0,4 6,1 1,0
148 7 1 Nein 6,4 9,1 29,2 4,5
156 7 2 Nein 12,6 16,4 52,4 7,8
164 7 3 Nein 18,7 22,6 75,6 10,8
172 7 4 Nein 24,9 27,9 98,8 13,7
180 7 5 Nein 31,0 32,6 121,9 16,4
188 7 6 Nein 37,2 36,7 145,1 18,9
196 7 7 Nein 43,3 40,3 168,3 21,3
204 8 0 Nein 0,3 0,5 7,6 1,1
213 8 1 Nein 6,5 8,1 30,8 4,2
222 8 2 Nein 12,7 14,7 54,1 7,1
231 8 3 Nein 18,8 20,4 77,4 9,8
240 8 4 Nein 25,0 25,4 100,6 12,4
249 8 5 Nein 31,1 29,8 123,9 14,8
258 8 6 Nein 37,3 33,7 1471 171
267 8 7 Nein 43,4 37,2 170,4 19,3
276 8 8 Nein 49,6 40,3 193,6 21,4
285 9 0 Nein 0,4 0,5 8,4 1,0
295 9 1 Nein 6,5 7,3 31,6 3,8
305 9 2 Nein 12,7 13,3 54,8 6,4
315 9 3 Nein 18,8 18,6 78,1 8,9
325 9 4 Nein 25,0 23,2 101,3 11,2
335 9 5 Nein 31,1 27,4 124,5 13,5
345 9 6 Nein 37,3 31,1 147,8 15,6
355 9 7 Nein 43,4 34,5 171,0 17,6
365 9 8 Nein 49,6 37,5 194,2 19,5
375 9 9 Nein 55,7 40,3 217,5 21,4
385 10 0 Nein 0,4 0,5 9,1 1,0
396 10 1 Nein 6,6 6,7 32,3 3,5
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Anhang O-B-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, ..
Nr. [/] durchnasst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, absolut [t] | prozentuell [%] | absolut [MWh] [ prozentuell [%]

407 10 2 Nein 12,7 12,2 55,5 59

418 10 3 Nein 18,9 17,1 78,8 8,1

429 10 4 Nein 25,0 21,4 102,0 10,3

440 10 5 Nein 31,2 25,4 125,2 12,3

451 10 6 Nein 37,3 28,9 148,4 14,3

462 10 7 Nein 43,5 32,1 171,6 16,2

473 10 8 Nein 49,6 35,1 194,8 18,0

484 10 9 Nein 55,8 37,8 2181 19,7

495 10 10 Nein 61,9 40,3 241,3 21,3
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Okonomischer und ékologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-B-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, ..
Nr. [/] durchnasst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, absolut [t] | prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 0 Nein 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1 1 Nein 16,2 45,7 46,5 29,1
5 2 0 Nein 0,0 0,1 0,8 0,3
8 2 1 Nein 16,3 29,7 47,6 17,4
11 2 2 Nein 32,5 45,7 94,5 29,5
14 3 0 Nein 0,1 0,1 1,5 0,4
18 3 1 Nein 16,3 22,0 48,5 12,5
22 3 2 Nein 32,5 36,0 95,5 22,0
26 3 3 Nein 48,8 45,8 142,5 29,6
30 4 0 Nein 0,1 0,2 3,0 0,7
35 4 1 Nein 16,4 17,5 50,3 10,0
40 4 2 Nein 32,6 29,7 97,5 17,7
45 4 3 Nein 48,9 38,8 144.,8 24,2
50 4 4 Nein 65,1 45,8 192,1 29,8
55 5 0 Nein 0,2 0,2 3,8 0,7
61 5 1 Nein 16,4 14,6 51,1 8,3
67 5 2 Nein 32,7 25,3 98,3 14,8
73 5 3 Nein 48,9 33,7 145,6 20,5
79 5 4 Nein 65,2 40,3 192,8 25,4
85 5 5 Nein 81,4 45,8 240,1 29,8
91 6 0 Nein 0,2 0,2 53 0,8
98 6 1 Nein 16,5 12,5 52,7 7,2
105 6 2 Nein 32,7 22,1 100,1 12,8
112 6 3 Nein 49,0 29,8 147,5 17,8
119 6 4 Nein 65,3 36,1 194,8 22,3
126 6 5 Nein 81,5 41,3 2422 26,3
133 6 6 Nein 97,8 45,8 289,6 29,9
140 7 0 Nein 0,3 0,2 6,1 0,8
148 7 1 Nein 16,5 10,9 53,4 6,3
156 7 2 Nein 32,8 19,5 100,8 11,3
164 7 3 Nein 49,0 26,7 148,2 15,8
172 7 4 Nein 65,3 32,6 195,5 19,8
180 7 5 Nein 81,5 37,7 242,9 23,5
188 7 6 Nein 97,8 42,0 290,3 26,8
196 7 7 Nein 114,0 45,8 337,6 29,9
204 8 0 Nein 0,3 0,2 7,6 0,8
213 8 1 Nein 16,6 9,7 55,0 57
222 8 2 Nein 32,9 17,6 102,5 10,2
231 8 3 Nein 49,1 24,2 149,9 14,2
240 8 4 Nein 65,4 29,8 197,4 17,9
249 8 5 Nein 81,6 34,6 244.8 21,3
258 8 6 Nein 97,9 38,8 292,3 24,4
267 8 7 Nein 114,1 42,5 339,7 27,3
276 8 8 Nein 130,4 45,8 387,2 29,9
285 9 0 Nein 0,4 0,2 8,4 0,8
295 9 1 Nein 16,6 8,8 55,8 5,2
305 9 2 Nein 32,9 15,9 103,2 9,2
315 9 3 Nein 49,1 22,1 150,6 12,9
325 9 4 Nein 65,4 27,4 198,1 16,3
335 9 5 Nein 81,7 32,0 245,5 19,4
345 9 6 Nein 97,9 36,1 292,9 22,3
355 9 7 Nein 114,2 39,7 340,3 25,0
365 9 8 Nein 130,4 429 387,8 27,6
375 9 9 Nein 146,7 45,8 435,2 29,9
385 10 0 Nein 0,4 0,2 9,1 0,8
396 10 1 Nein 16,7 8,0 56,5 4,8

Seite 1 von 2

Anhang Seite 24 von 51



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m You

Anhang O-B-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, ..
Nr. [/] durchnasst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, absolut [t] | prozentuell [%] | absolut [MWh] [ prozentuell [%]
407 10 2 Nein 32,9 14,6 103,9 8,4
418 10 3 Nein 49,2 20,3 151,3 11,8
429 10 4 Nein 65,4 25,3 198,7 14,9
440 10 5 Nein 81,7 29,8 246,2 17,9
451 10 6 Nein 97,9 33,7 293,6 20,6
462 10 7 Nein 114,2 37,2 341,0 23,1
473 10 8 Nein 130,4 40,4 388,4 25,5
484 10 9 Nein 146,7 43,2 435,8 27,8
495 10 10 Nein 162,9 45,8 483,2 29,9
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdidchern mit und
ohne Feuchtemonitoring: Anhang O-C-EPS

Kombination | m [/]| KA GWP PEB, .
Nr. [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]

1 1 Ja 0,0 0,0 0,0 0,0
5 2 Ja 0,1 0,2 1,5 0,6
14 3 Ja 0,1 0,3 3,0 0,8

30 4 Ja 0,3 0,4 6,1 1,2

55 5 Ja 0,3 0,4 7,6 1,2

91 6 Ja 0,5 0,5 10,6 1,4

140 7 Ja 0,6 0,5 12,1 1,4

204 8 Ja 0,7 0,5 15,2 1,5

285 9 Ja 0,8 0,5 16,7 1,5

385 10 | Ja 0,8 0,5 18,2 1,4
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdidchern mit und
ohne Feuchtemonitoring: Anhang O-C-MW

Kombination | m [/]| KA GWP PEB, .
Nr. [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 Ja 0,0 0,0 0,0 0,0
5 2 Ja 0,1 0,1 1,5 0,4
14 3 Ja 0,1 0,1 3,0 0,6
30 4 Ja 0,3 0,2 6,1 0,9
55 5 Ja 0,3 0,2 7,6 0,9
91 6 Ja 0,5 0,2 10,6 1,0
140 7 Ja 0,6 0,2 12,1 1,0
204 8 Ja 0,7 0,2 15,2 1,1
285 9 Ja 0,8 0,2 16,7 1,1
385 10 | Ja 0,8 0,2 18,2 1,0
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Okonomischer und ékologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-D-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, ..
Nr. [/] durchnasst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, absolut [t] | prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 0 Ja 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1 1 Ja 6,1 26,3 22,3 12,8
5 2 0 Ja 0,1 0,2 1,5 0,5
8 2 1 Ja 6,2 15,3 24,2 7,4
11 2 2 Ja 12,3 26,5 46,9 13,4
14 3 0 Ja 0,1 0,3 3,0 0,7
18 3 1 Ja 6,3 10,9 25,8 54
22 3 2 Ja 12,4 19,4 48,7 9,7
26 3 3 Ja 18,5 26,5 71,5 13,6
30 4 0 Ja 0,3 0,4 6,1 1,0
35 4 1 Ja 6,4 8,6 29,1 4,6
40 4 2 Ja 12,6 15,5 52,2 7,9
45 4 3 Ja 18,7 21,5 75,3 11,1
50 4 4 Ja 24,9 26,6 98,3 14,0
55 5 0 Ja 0,3 0,4 7,6 1,0
61 5 1 Ja 6,5 7,0 30,7 3,9
67 5 2 Ja 12,6 12,9 53,7 6,6
73 5 3 Ja 18,8 18,0 76,8 9,2
79 5 4 Ja 24,9 22,5 99,9 11,7
85 5 5 Ja 31,1 26,6 122,9 14,0
91 6 0 Ja 0,5 0,5 10,6 1,2
98 6 1 Ja 6,6 6,1 33,8 3,6
105 6 2 Ja 12,8 11,1 57,0 59
112 6 3 Ja 18,9 15,6 80,2 8,1
119 6 4 Ja 25,1 19,6 103,4 10,2
126 6 5 Ja 31,2 23,3 126,6 12,2
133 6 6 Ja 37,4 26,7 149,8 14,2
140 7 0 Ja 0,6 0,5 12,1 1,1
148 7 1 Ja 6,7 5,3 35,3 3,2
156 7 2 Ja 12,9 9,7 58,5 5,2
164 7 3 Ja 19,0 13,7 81,7 7,2
172 7 4 Ja 25,2 17,3 104,8 9,0
180 7 5 Ja 31,3 20,7 128,0 10,8
188 7 6 Ja 37,4 23,8 151,2 12,5
196 7 7 Ja 43,6 26,7 174,4 14,1
204 8 0 Ja 0,7 0,5 15,2 1,2
213 8 1 Ja 6,8 4,8 38,4 3,1
222 8 2 Ja 13,0 8,7 61,7 4,8
231 8 3 Ja 19,2 12,3 85,0 6,6
240 8 4 Ja 25,3 15,6 108,2 8,2
249 8 5 Ja 31,5 18,7 131,5 9,8
258 8 6 Ja 37,6 21,5 154,7 11,3
267 8 7 Ja 43,8 24,2 178,0 12,8
276 8 8 Ja 49,9 26,7 201,2 14,3
285 9 0 Ja 0,8 0,5 16,7 1,2
295 9 1 Ja 6,9 4,3 39,9 2,8
305 9 2 Ja 13,1 7,8 63,2 4,4
315 9 3 Ja 19,2 11,1 86,4 6,0
325 9 4 Ja 25,4 14,1 109,6 7,5
335 9 5 Ja 31,5 17,0 132,9 8,9
345 9 6 Ja 37,7 19,6 156,1 10,3
355 9 7 Ja 43,8 22,1 179,3 11,6
365 9 8 Ja 50,0 24,5 202,6 12,9
375 9 9 Ja 56,1 26,7 225,8 14,2
385 10 0 Ja 0,8 0,5 18,2 1,2
396 10 1 Ja 7,0 3,9 41,4 2,7
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Anhang O-D-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, ..
Nr. [/] durchnasst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, absolut [t] | prozentuell [%] | absolut [MWh] [ prozentuell [%]

407 10 2 Ja 13,1 71 64,7 4,1

418 10 3 Ja 19,3 10,1 87,9 55

429 10 4 Ja 25,4 12,9 111,1 6,8

440 10 5 Ja 31,6 15,6 134,3 8,2

451 10 6 Ja 37,7 18,1 157,5 9,4

462 10 7 Ja 43,9 20,4 180,7 10,7

473 10 8 Ja 50,0 22,6 204,0 11,9

484 10 9 Ja 56,2 24,7 227,2 13,1

495 10 10 Ja 62,3 26,7 250,4 14,2
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Okonomischer und ékologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-D-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, ..
Nr. [/] durchnasst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, absolut [t] | prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 0 Ja 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1 1 Ja 16,2 30,3 46,5 18,9
5 2 0 Ja 0,1 0,1 1,5 0,4
8 2 1 Ja 16,3 17,9 48,4 10,8
11 2 2 Ja 32,5 30,3 95,3 19,3
14 3 0 Ja 0,1 0,1 3,0 0,5
18 3 1 Ja 16,4 12,8 50,0 7,7
22 3 2 Ja 32,6 22,6 97,0 13,9
26 3 3 Ja 48,8 30,4 144,0 19,4
30 4 0 Ja 0,3 0,2 6,1 0,8
35 4 1 Ja 16,5 10,0 53,3 6,3
40 4 2 Ja 32,8 18,0 100,6 11,2
45 4 3 Ja 49,0 24,7 147,8 15,6
50 4 4 Ja 65,3 30,4 195,1 19,6
55 5 0 Ja 0,3 0,2 7,6 0,8
61 5 1 Ja 16,6 8,2 54,8 5,2
67 5 2 Ja 32,8 15,0 102,1 9,3
73 5 3 Ja 49,1 20,8 149,4 13,0
79 5 4 Ja 65,3 25,9 196,6 16,5
85 5 5 Ja 81,6 30,4 243,9 19,6
91 6 0 Ja 0,5 0,2 10,6 0,9
98 6 1 Ja 16,7 7,0 58,0 4,6
105 6 2 Ja 33,0 12,8 105,4 8,1
112 6 3 Ja 49,2 18,0 152,8 11,3
119 6 4 Ja 65,5 22,6 200,2 14,3
126 6 5 Ja 81,7 26,7 2475 17,1
133 6 6 Ja 98,0 30,4 294,9 19,8
140 7 0 Ja 0,6 0,2 12,1 0,9
148 7 1 Ja 16,8 6,0 59,5 4,1
156 7 2 Ja 33,1 11,2 106,9 7,1
164 7 3 Ja 49,3 15,9 154,2 9,9
172 7 4 Ja 65,6 20,1 201,6 12,6
180 7 5 Ja 81,8 23,8 249,0 15,1
188 7 6 Ja 98,1 27,3 296,3 17,5
196 7 7 Ja 114,3 30,4 343,7 19,7
204 8 0 Ja 0,7 0,2 15,2 0,9
213 8 1 Ja 17,0 5,4 62,6 3,8
222 8 2 Ja 33,2 10,0 110,1 6,4
231 8 3 Ja 49,5 14,2 157,5 9,0
240 8 4 Ja 65,7 18,0 205,0 11,4
249 8 5 Ja 82,0 21,5 252,4 13,6
258 8 6 Ja 98,2 24,8 299,9 15,8
267 8 7 Ja 114,5 27,7 347,3 17,9
276 8 8 Ja 130,7 30,4 394,8 19,8
285 9 0 Ja 0,8 0,2 16,7 0,9
295 9 1 Ja 17,0 4,8 64,1 3,4
305 9 2 Ja 33,3 9,0 111,6 5,8
315 9 3 Ja 49,5 12,8 159,0 8,1
325 9 4 Ja 65,8 16,4 206,4 10,3
335 9 5 Ja 82,0 19,6 253,8 12,4
345 9 6 Ja 98,3 22,6 301,3 14,4
355 9 7 Ja 114,5 25,4 348,7 16,2
365 9 8 Ja 130,8 28,0 396,1 18,1
375 9 9 Ja 147,1 30,4 443,5 19,8
385 10 0 Ja 0,8 0,2 18,2 0,9
396 10 1 Ja 17,1 4,4 65,6 3,2
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Anhang O-D-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, ..
Nr. [/] durchnasst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, absolut [t] | prozentuell [%] | absolut [MWh] [ prozentuell [%]
407 10 2 Ja 33,3 8,2 113,0 54
418 10 3 Ja 49,6 11,7 160,4 7,4
429 10 4 Ja 65,8 15,0 207,9 9,4
440 10 5 Ja 82,1 18,0 255,3 11,3
451 10 6 Ja 98,4 20,9 302,7 13,2
462 10 7 Ja 114,6 23,5 350,1 14,9
473 10 8 Ja 130,9 26,0 397,5 16,6
484 10 9 Ja 147,1 28,3 4449 18,2
495 10 10 Ja 163,4 30,4 492,3 19,8
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdiachern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-E-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 0 0 Nein 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1 1 0 Nein 6,1 37,0 22,3 16,2
4 1 1 1 Nein 12,2 54,0 44,6 27,8
5 2 0 0 Nein 0,0 0,2 0,8 0,3
8 2 1 0 Nein 6,2 22,8 23,4 9,2
9 2 1 1 Nein 12,3 37,1 46,1 16,6
11 2 2 0 Nein 12,3 37,1 46,1 16,6
12 2 2 1 Nein 18,4 47,0 68,8 22,9
13 2 2 2 Nein 24,5 54,1 91,5 28,3
14 3 0 0 Nein 0,1 0,2 1,5 0,4
18 3 1 0 Nein 6,2 16,6 24,3 6,6
19 3 1 1 Nein 12,3 28,3 47,1 12,0
22 3 2 0 Nein 12,3 28,3 47,1 12,0
23 3 2 1 Nein 18,5 37,2 70,0 16,8
24 3 2 2 Nein 24,6 441 92,8 21,1
26 3 3 0 Nein 18,5 37,2 70,0 16,8
27 3 3 1 Nein 24.6 44 1 92,8 21,1
28 3 3 2 Nein 30,7 49,6 115,6 25,0
29 3 3 3 Nein 36,9 54,2 138,4 28,5
30 4 0 0 Nein 0,1 0,3 3,0 0,7
35 4 1 0 Nein 6,3 13,1 26,1 53
36 4 1 1 Nein 12,4 23,0 49,2 9,6
40 4 2 0 Nein 12,4 23,0 49,2 9,6
41 4 2 1 Nein 18,6 30,9 72,2 13,5
42 4 2 2 Nein 24,7 37,3 95,3 17,1
45 4 3 0 Nein 18,6 30,9 72,2 13,5
46 4 3 1 Nein 24,7 37,3 95,3 17,1
47 4 3 2 Nein 30,9 42,6 118,4 20,4
48 4 3 3 Nein 37,0 47,1 141,4 23,4
50 4 4 0 Nein 24,7 37,3 95,3 17,1
51 4 4 1 Nein 30,9 42,6 118,4 20,4
52 4 4 2 Nein 37,0 47,1 141,4 23,4
53 4 4 3 Nein 43,1 50,9 164,5 26,2
54 4 4 4 Nein 49,3 54,2 187,6 28,8
55 5 0 0 Nein 0,2 0,3 3,8 0,7
61 5 1 0 Nein 6,3 10,8 26,9 44
62 5 1 1 Nein 12,5 19,3 49,9 7,9
67 5 2 0 Nein 12,5 19,3 49,9 7,9
68 5 2 1 Nein 18,6 26,3 73,0 11,2
69 5 2 2 Nein 24,7 32,2 96,1 14,2
73 5 3 0 Nein 18,6 26,3 73,0 11,2
74 5 3 1 Nein 24,7 32,2 96,1 14,2
75 5 3 2 Nein 30,9 37,3 119,1 17,1
76 5 3 3 Nein 37,0 41,6 142,2 19,7
79 5 4 0 Nein 24,7 32,2 96,1 14,2
80 5 4 1 Nein 30,9 37,3 119,1 17,1
81 5 4 2 Nein 37,0 41,6 142,2 19,7
82 5 4 3 Nein 43,2 45,4 165,3 22,2
83 5 4 4 Nein 49,3 48,7 188,3 24,6
85 5 5 0 Nein 30,9 37,3 119,1 17,1
86 5 5 1 Nein 37,0 41,6 142,2 19,7
87 5 5 2 Nein 43,2 45,4 165,3 22,2
88 5 5 3 Nein 49,3 48,7 188,3 24,6
89 5 5 4 Nein 55,5 51,6 2114 26,8
90 5 5 5 Nein 61,6 54,2 2344 28,8
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Anhang O-E-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]

91 6 0 0 Nein 0,2 0,4 53 0,8

98 6 1 0 Nein 6,4 9,3 28,5 3,9

99 6 1 1 Nein 12,5 16,7 51,7 6,9

105 6 2 0 Nein 12,5 16,7 51,7 6,9

106 6 2 1 Nein 18,7 23,0 74,9 9,7

107 6 2 2 Nein 24,8 28,5 98,1 12,4
112 6 3 0 Nein 18,7 23,0 74,9 9,7

113 6 3 1 Nein 24,8 28,5 98,1 12,4
114 6 3 2 Nein 31,0 33,2 121,3 14,9
115 6 3 3 Nein 37,1 37,3 144,5 17,2
119 6 4 0 Nein 24,8 28,5 98,1 12,4
120 6 4 1 Nein 31,0 33,2 121,3 14,9
121 6 4 2 Nein 37,1 37,3 144,5 17,2
122 6 4 3 Nein 43,3 41,0 167,7 19,5
123 6 4 4 Nein 49,4 44,2 190,8 21,6
126 6 5 0 Nein 31,0 33,2 121,3 14,9
127 6 5 1 Nein 37,1 37,3 144,5 17,2
128 6 5 2 Nein 43,3 41,0 167,7 19,5
129 6 5 3 Nein 49,4 44,2 190,8 21,6
130 6 5 4 Nein 55,6 47,1 214,0 23,6
131 6 5 5 Nein 61,7 49,7 237,2 25,5
133 6 6 0 Nein 37,1 37,3 144,5 17,2
134 6 6 1 Nein 43,3 41,0 167,7 19,5
135 6 6 2 Nein 49,4 44,2 190,8 21,6
136 6 6 3 Nein 55,6 47,1 214,0 23,6
137 6 6 4 Nein 61,7 49,7 237,2 25,5
138 6 6 5 Nein 67,9 52,1 260,4 27,3
139 6 6 6 Nein 74,0 54,3 283,6 29,0
140 7 0 0 Nein 0,3 0,4 6,1 0,7
148 7 1 0 Nein 6,4 8,1 29,2 3,5
149 7 1 1 Nein 12,6 14,7 52,4 6,1

156 7 2 0 Nein 12,6 14,7 52,4 6,1

157 7 2 1 Nein 18,7 20,5 75,6 8,5
158 7 2 2 Nein 24,9 25,5 98,8 10,9
164 7 3 0 Nein 18,7 20,5 75,6 8,5
165 7 3 1 Nein 24,9 25,5 98,8 10,9
166 7 3 2 Nein 31,0 29,9 121,9 13,1
167 7 3 3 Nein 37,2 33,8 145,1 15,2
172 7 4 0 Nein 24,9 25,5 98,8 10,9
173 7 4 1 Nein 31,0 29,9 121,9 13,1
174 7 4 2 Nein 37,2 33,8 145,1 15,2
175 7 4 3 Nein 43,3 37,3 168,3 17,2
176 7 4 4 Nein 49,5 40,5 191,5 19,1
180 7 5 0 Nein 31,0 29,9 121,9 13,1
181 7 5 1 Nein 37,2 33,8 145,1 15,2
182 7 5 2 Nein 43,3 37,3 168,3 17,2
183 7 5 3 Nein 49,5 40,5 191,5 19,1
184 7 5 4 Nein 55,6 43,3 214,6 21,0
185 7 5 5 Nein 61,8 45,9 237,8 22,7
188 7 6 0 Nein 37,2 33,8 145,1 15,2
189 7 6 1 Nein 43,3 37,3 168,3 17,2
190 7 6 2 Nein 49,5 40,5 191,5 19,1
191 7 6 3 Nein 55,6 43,3 214,6 21,0
192 7 6 4 Nein 61,8 45,9 237,8 22,7
193 7 6 5 Nein 67,9 48,3 261,0 24,4
194 7 6 6 Nein 74,1 50,4 284,2 26,0
196 7 7 0 Nein 43,3 37,3 168,3 17,2
197 7 7 1 Nein 49,5 40,5 191,5 19,1
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Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
198 7 7 2 Nein 55,6 43,3 214,6 21,0
199 7 7 3 Nein 61,8 45,9 237,8 22,7
200 7 7 4 Nein 67,9 48,3 261,0 24,4
201 7 7 5 Nein 74,1 50,4 284,2 26,0
202 7 7 6 Nein 80,2 52,4 307,3 27,5
203 7 7 7 Nein 86,3 54,3 330,5 29,0
204 8 0 0 Nein 0,3 0,4 7,6 0,8
213 8 1 0 Nein 6,5 7,2 30,8 3,2
214 8 1 1 Nein 12,7 13,2 54,1 55
222 8 2 0 Nein 12,7 13,2 54,1 55
223 8 2 1 Nein 18,8 18,4 77,4 7,7
224 8 2 2 Nein 25,0 23,1 100,6 9,8
231 8 3 0 Nein 18,8 18,4 77,4 7,7
232 8 3 1 Nein 25,0 23,1 100,6 9,8
233 8 3 2 Nein 31,1 27,2 123,9 11,8
234 8 3 3 Nein 37,3 30,9 1471 13,7
240 8 4 0 Nein 25,0 23,1 100,6 9,8
241 8 4 1 Nein 31,1 27,2 123,9 11,8
242 8 4 2 Nein 37,3 30,9 1471 13,7
243 8 4 3 Nein 43,4 34,3 170,4 15,5
244 8 4 4 Nein 49,6 37,3 193,6 17,3
249 8 5 0 Nein 31,1 27,2 123,9 11,8
250 8 5 1 Nein 37,3 30,9 1471 13,7
251 8 5 2 Nein 43,4 34,3 170,4 15,5
252 8 5 3 Nein 49,6 37,3 193,6 17,3
253 8 5 4 Nein 55,7 40,1 216,9 19,0
254 8 5 5 Nein 61,9 42,6 240,1 20,6
258 8 6 0 Nein 37,3 30,9 1471 13,7
259 8 6 1 Nein 43,4 34,3 170,4 15,5
260 8 6 2 Nein 49,6 37,3 193,6 17,3
261 8 6 3 Nein 55,7 40,1 216,9 19,0
262 8 6 4 Nein 61,9 42,6 240,1 20,6
263 8 6 5 Nein 68,0 45,0 263,4 22,2
264 8 6 6 Nein 74,2 47,1 286,7 23,6
267 8 7 0 Nein 43,4 34,3 170,4 15,5
268 8 7 1 Nein 49,6 37,3 193,6 17,3
269 8 7 2 Nein 55,7 40,1 216,9 19,0
270 8 7 3 Nein 61,9 42,6 240,1 20,6
271 8 7 4 Nein 68,0 45,0 263,4 22,2
272 8 7 5 Nein 74,2 47,1 286,7 23,6
273 8 7 6 Nein 80,3 49,1 309,9 25,1
274 8 7 7 Nein 86,5 51,0 333,2 26,5
276 8 8 0 Nein 49,6 37,3 193,6 17,3
277 8 8 1 Nein 55,7 40,1 216,9 19,0
278 8 8 2 Nein 61,9 42,6 240,1 20,6
279 8 8 3 Nein 68,0 45,0 263,4 22,2
280 8 8 4 Nein 74,2 47,1 286,7 23,6
281 8 8 5 Nein 80,3 49,1 309,9 25,1
282 8 8 6 Nein 86,5 51,0 333,2 26,5
283 8 8 7 Nein 92,6 52,7 356,4 27,8
284 8 8 8 Nein 98,8 54,3 379,7 29,1
285 9 0 0 Nein 0,4 0,4 8,4 0,8
295 9 1 0 Nein 6,5 6,5 31,6 29
296 9 1 1 Nein 12,7 11,9 54,8 5,0
305 9 2 0 Nein 12,7 11,9 54,8 5,0
306 9 2 1 Nein 18,8 16,8 78,1 7,0
307 9 2 2 Nein 25,0 21,1 101,3 8,9
315 9 3 0 Nein 18,8 16,8 78,1 7,0
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Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
316 9 3 1 Nein 25,0 21,1 101,3 8,9
317 9 3 2 Nein 31,1 25,0 124,5 10,7
318 9 3 3 Nein 37,3 28,5 147,8 12,4
325 9 4 0 Nein 25,0 21,1 101,3 8,9
326 9 4 1 Nein 31,1 25,0 124,5 10,7
327 9 4 2 Nein 37,3 28,5 147,8 12,4
328 9 4 3 Nein 43,4 31,7 171,0 14,1
329 9 4 4 Nein 49,6 34,6 194,2 15,7
335 9 5 0 Nein 31,1 25,0 124,5 10,7
336 9 5 1 Nein 37,3 28,5 147,8 12,4
337 9 5 2 Nein 43,4 31,7 171,0 14,1
338 9 5 3 Nein 49,6 34,6 194,2 15,7
339 9 5 4 Nein 55,7 37,3 217,5 17,3
340 9 5 5 Nein 61,9 39,8 240,7 18,8
345 9 6 0 Nein 37,3 28,5 147,8 12,4
346 9 6 1 Nein 43,4 31,7 171,0 14,1
347 9 6 2 Nein 49,6 34,6 194,2 15,7
348 9 6 3 Nein 55,7 37,3 217,5 17,3
349 9 6 4 Nein 61,9 39,8 240,7 18,8
350 9 6 5 Nein 68,0 42,1 263,9 20,2
351 9 6 6 Nein 74,2 44,2 287,2 21,6
355 9 7 0 Nein 43,4 31,7 171,0 14,1
356 9 7 1 Nein 49,6 34,6 194,2 15,7
357 9 7 2 Nein 55,7 37,3 217,5 17,3
358 9 7 3 Nein 61,9 39,8 240,7 18,8
359 9 7 4 Nein 68,0 42,1 263,9 20,2
360 9 7 5 Nein 74,2 44,2 287,2 21,6
361 9 7 6 Nein 80,3 46,2 310,4 23,0
362 9 7 7 Nein 86,5 48,0 333,6 24,3
365 9 8 0 Nein 49,6 34,6 194,2 15,7
366 9 8 1 Nein 55,7 37,3 217,5 17,3
367 9 8 2 Nein 61,9 39,8 240,7 18,8
368 9 8 3 Nein 68,0 42,1 263,9 20,2
369 9 8 4 Nein 74,2 44,2 287,2 21,6
370 9 8 5 Nein 80,3 46,2 310,4 23,0
371 9 8 6 Nein 86,5 48,0 333,6 24,3
372 9 8 7 Nein 92,6 49,7 356,9 25,5
373 9 8 8 Nein 98,8 51,3 380,1 26,7
375 9 9 0 Nein 55,7 37,3 217,5 17,3
376 9 9 1 Nein 61,9 39,8 240,7 18,8
377 9 9 2 Nein 68,0 42,1 263,9 20,2
378 9 9 3 Nein 74,2 44,2 287,2 21,6
379 9 9 4 Nein 80,3 46,2 310,4 23,0
380 9 9 5 Nein 86,5 48,0 333,6 24,3
381 9 9 6 Nein 92,6 49,7 356,9 25,5
382 9 9 7 Nein 98,8 51,3 380,1 26,7
383 9 9 8 Nein 104,9 52,9 403,3 27,9
384 9 9 9 Nein 111,1 54,3 426,6 29,1
385 10 0 0 Nein 0,4 0,4 9,1 0,8
396 10 1 0 Nein 6,6 5,9 32,3 2,7
397 10 1 1 Nein 12,7 10,9 55,5 4,6
407 10 2 0 Nein 12,7 10,9 55,5 4,6
408 10 2 1 Nein 18,9 15,4 78,8 6,4
409 10 2 2 Nein 25,0 19,4 102,0 8,1
418 10 3 0 Nein 18,9 15,4 78,8 6,4
419 10 3 1 Nein 25,0 19,4 102,0 8,1
420 10 3 2 Nein 31,2 23,1 125,2 9,8
421 10 3 3 Nein 37,3 26,4 148,4 11,4
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Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
429 10 4 0 Nein 25,0 19,4 102,0 8,1
430 10 4 1 Nein 31,2 23,1 125,2 9,8
431 10 4 2 Nein 37,3 26,4 148,4 11,4
432 10 4 3 Nein 43,5 29,5 171,6 12,9
433 10 4 4 Nein 49,6 32,3 194,8 14,4
440 10 5 0 Nein 31,2 23,1 125,2 9,8
441 10 5 1 Nein 37,3 26,4 148,4 11,4
442 10 5 2 Nein 43,5 29,5 171,6 12,9
443 10 5 3 Nein 49,6 32,3 194,8 14,4
444 10 5 4 Nein 55,8 34,9 218,1 15,9
445 10 5 5 Nein 61,9 37,3 241,3 17,3
451 10 6 0 Nein 37,3 26,4 148,4 11,4
452 10 6 1 Nein 43,5 29,5 171,6 12,9
453 10 6 2 Nein 49,6 32,3 194,8 14,4
454 10 6 3 Nein 55,8 34,9 218,1 15,9
455 10 6 4 Nein 61,9 37,3 241,3 17,3
456 10 6 5 Nein 68,1 39,6 264,5 18,6
457 10 6 6 Nein 74,2 41,6 287,7 19,9
462 10 7 0 Nein 43,5 29,5 171,6 12,9
463 10 7 1 Nein 49,6 32,3 194,8 14,4
464 10 7 2 Nein 55,8 34,9 218,1 15,9
465 10 7 3 Nein 61,9 37,3 241,3 17,3
466 10 7 4 Nein 68,1 39,6 264,5 18,6
467 10 7 5 Nein 74,2 41,6 287,7 19,9
468 10 7 6 Nein 80,4 43,6 310,9 21,2
469 10 7 7 Nein 86,5 45,4 334,1 22,4
473 10 8 0 Nein 49,6 32,3 194,8 14,4
474 10 8 1 Nein 55,8 34,9 218,1 15,9
475 10 8 2 Nein 61,9 37,3 241,3 17,3
476 10 8 3 Nein 68,1 39,6 264,5 18,6
477 10 8 4 Nein 74,2 41,6 287,7 19,9
478 10 8 5 Nein 80,4 43,6 310,9 21,2
479 10 8 6 Nein 86,5 45,4 334,1 22,4
480 10 8 7 Nein 92,7 47,1 3574 23,6
481 10 8 8 Nein 98,8 48,7 380,6 24,8
484 10 9 0 Nein 55,8 34,9 218,1 15,9
485 10 9 1 Nein 61,9 37,3 241,3 17,3
486 10 9 2 Nein 68,1 39,6 264,5 18,6
487 10 9 3 Nein 74,2 41,6 287,7 19,9
488 10 9 4 Nein 80,4 43,6 310,9 21,2
489 10 9 5 Nein 86,5 45,4 334,1 22,4
490 10 9 6 Nein 92,7 47,1 3574 23,6
491 10 9 7 Nein 98,8 48,7 380,6 24,8
492 10 9 8 Nein 105,0 50,2 403,8 25,9
493 10 9 9 Nein 111,1 51,7 427,0 27,0
495 10 10 0 Nein 61,9 37,3 241,3 17,3
496 10 10 1 Nein 68,1 39,6 264,5 18,6
497 10 10 2 Nein 74,2 41,6 287,7 19,9
498 10 10 3 Nein 80,4 43,6 310,9 21,2
499 10 10 4 Nein 86,5 45,4 334,1 22,4
500 10 10 5 Nein 92,7 47,1 3574 23,6
501 10 10 6 Nein 98,8 48,7 380,6 24,8
502 10 10 7 Nein 105,0 50,2 403,8 25,9
503 10 10 8 Nein 111,1 51,7 427,0 27,0
504 10 10 9 Nein 117,3 53,0 450,2 28,0
505 10 10 10 | Nein 123,4 54,3 473,5 29,0
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdiachern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-E-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 0 0 Nein 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1 1 0 Nein 16,2 442 46,5 24,9
4 1 1 1 Nein 32,4 61,3 93,0 39,9
5 2 0 0 Nein 0,0 0,1 0,8 0,3
8 2 1 0 Nein 16,3 28,4 47,6 14,6
9 2 1 1 Nein 32,5 44,2 94,5 25,3
11 2 2 0 Nein 32,5 44,2 94,5 25,3
12 2 2 1 Nein 48,7 54,3 141,4 33,6
13 2 2 2 Nein 64,9 61,3 188,3 40,2
14 3 0 0 Nein 0,1 0,1 1,5 0,4
18 3 1 0 Nein 16,3 21,0 48,5 10,4
19 3 1 1 Nein 32,5 34,6 95,5 18,5
22 3 2 0 Nein 32,5 34,6 95,5 18,5
23 3 2 1 Nein 48,8 44,2 142,5 25,4
24 3 2 2 Nein 65,0 51,4 189,5 31,1
26 3 3 0 Nein 48,8 44,2 142,5 25,4
27 3 3 1 Nein 65,0 51,4 189,5 31,1
28 3 3 2 Nein 81,2 56,9 236,5 36,0
29 3 3 3 Nein 97,5 61,3 283,5 40,3
30 4 0 0 Nein 0,1 0,2 3,0 0,5
35 4 1 0 Nein 16,4 16,7 50,3 8,2
36 4 1 1 Nein 32,6 28,5 97,5 14,8
40 4 2 0 Nein 32,6 28,5 97,5 14,8
41 4 2 1 Nein 48,9 37,3 144,8 20,6
42 4 2 2 Nein 65,1 44,3 192,1 25,6
45 4 3 0 Nein 48,9 37,3 144.8 20,6
46 4 3 1 Nein 65,1 44,3 192,1 25,6
47 4 3 2 Nein 81,4 49,8 239,3 30,0
48 4 3 3 Nein 97,6 54,3 286,6 33,9
50 4 4 0 Nein 65,1 44,3 192,1 25,6
51 4 4 1 Nein 81,4 49,8 239,3 30,0
52 4 4 2 Nein 97,6 54,3 286,6 33,9
53 4 4 3 Nein 113,9 58,1 333,8 37,4
54 4 4 4 Nein 130,1 61,3 381,1 40,5
55 5 0 0 Nein 0,2 0,2 3,8 0,5
61 5 1 0 Nein 16,4 13,8 51,1 6,8
62 5 1 1 Nein 32,7 24,2 98,3 12,3
67 5 2 0 Nein 32,7 24,2 98,3 12,3
68 5 2 1 Nein 48,9 32,3 145,6 17,2
69 5 2 2 Nein 65,2 38,9 192,8 21,6
73 5 3 0 Nein 48,9 32,3 145,6 17,2
74 5 3 1 Nein 65,2 38,9 192,8 21,6
75 5 3 2 Nein 81,4 44,3 240,1 25,6
76 5 3 3 Nein 97,6 48,8 287,3 29,1
79 5 4 0 Nein 65,2 38,9 192,8 21,6
80 5 4 1 Nein 81,4 44,3 240,1 25,6
81 5 4 2 Nein 97,6 48,8 287,3 29,1
82 5 4 3 Nein 113,9 52,6 334,6 32,4
83 5 4 4 Nein 130,1 55,9 381,8 35,3
85 5 5 0 Nein 81,4 44,3 240,1 25,6
86 5 5 1 Nein 97,6 48,8 287,3 29,1
87 5 5 2 Nein 113,9 52,6 334,6 32,4
88 5 5 3 Nein 130,1 55,9 381,8 35,3
89 5 5 4 Nein 146,4 58,8 429,1 38,0
90 5 5 5 Nein 162,6 61,3 476,4 40,5
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Anhang O-E-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
91 6 0 0 Nein 0,2 0,2 53 0,6
98 6 1 0 Nein 16,5 11,8 52,7 5,9
99 6 1 1 Nein 32,7 21,0 100,1 10,7
105 6 2 0 Nein 32,7 21,0 100,1 10,7
106 6 2 1 Nein 49,0 28,5 147,5 14,9
107 6 2 2 Nein 65,3 34,7 194,8 18,8
112 6 3 0 Nein 49,0 28,5 147,5 14,9
113 6 3 1 Nein 65,3 34,7 194,8 18,8
114 6 3 2 Nein 81,5 39,8 2422 22,4
115 6 3 3 Nein 97,8 44,3 289,6 25,7
119 6 4 0 Nein 65,3 34,7 194,8 18,8
120 6 4 1 Nein 81,5 39,8 2422 22,4
121 6 4 2 Nein 97,8 44,3 289,6 25,7
122 6 4 3 Nein 114,0 48,1 337,0 28,7
123 6 4 4 Nein 130,3 51,4 384,4 31,4
126 6 5 0 Nein 81,5 39,8 2422 22,4
127 6 5 1 Nein 97,8 44,3 289,6 25,7
128 6 5 2 Nein 114,0 48,1 337,0 28,7
129 6 5 3 Nein 130,3 51,4 384,4 31,4
130 6 5 4 Nein 146,5 54,4 431,8 34,0
131 6 5 5 Nein 162,8 57,0 4791 36,3
133 6 6 0 Nein 97,8 44,3 289,6 25,7
134 6 6 1 Nein 114,0 48,1 337,0 28,7
135 6 6 2 Nein 130,3 51,4 384,4 31,4
136 6 6 3 Nein 146,5 54,4 431,8 34,0
137 6 6 4 Nein 162,8 57,0 4791 36,3
138 6 6 5 Nein 179,0 59,3 526,5 38,6
139 6 6 6 Nein 195,3 61,3 573,9 40,6
140 7 0 0 Nein 0,3 0,2 6,1 0,6
148 7 1 0 Nein 16,5 10,3 53,4 5,2
149 7 1 1 Nein 32,8 18,6 100,8 9,3
156 7 2 0 Nein 32,8 18,6 100,8 9,3
157 7 2 1 Nein 49,0 25,5 148,2 13,1
158 7 2 2 Nein 65,3 31,3 195,5 16,6
164 7 3 0 Nein 49,0 25,5 148,2 13,1
165 7 3 1 Nein 65,3 31,3 195,5 16,6
166 7 3 2 Nein 81,5 36,2 2429 19,9
167 7 3 3 Nein 97,8 40,5 290,3 22,9
172 7 4 0 Nein 65,3 31,3 195,5 16,6
173 7 4 1 Nein 81,5 36,2 2429 19,9
174 7 4 2 Nein 97,8 40,5 290,3 22,9
175 7 4 3 Nein 114,0 44,3 337,6 25,6
176 7 4 4 Nein 130,3 47,6 385,0 28,2
180 7 5 0 Nein 81,5 36,2 2429 19,9
181 7 5 1 Nein 97,8 40,5 290,3 22,9
182 7 5 2 Nein 114,0 44,3 337,6 25,6
183 7 5 3 Nein 130,3 47,6 385,0 28,2
184 7 5 4 Nein 146,5 50,5 432,4 30,6
185 7 5 5 Nein 162,8 53,1 479,7 32,9
188 7 6 0 Nein 97,8 40,5 290,3 22,9
189 7 6 1 Nein 114,0 44,3 337,6 25,6
190 7 6 2 Nein 130,3 47,6 385,0 28,2
191 7 6 3 Nein 146,5 50,5 432,4 30,6
192 7 6 4 Nein 162,8 53,1 479,7 32,9
193 7 6 5 Nein 179,0 55,5 527,1 35,0
194 7 6 6 Nein 195,3 57,6 574,5 37,0
196 7 7 0 Nein 114,0 44,3 337,6 25,6
197 7 7 1 Nein 130,3 47,6 385,0 28,2
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Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
198 7 7 2 Nein 146,5 50,5 432,4 30,6
199 7 7 3 Nein 162,8 53,1 479,7 32,9
200 7 7 4 Nein 179,0 55,5 527,1 35,0
201 7 7 5 Nein 195,3 57,6 574,5 37,0
202 7 7 6 Nein 211,5 59,6 621,8 38,8
203 7 7 7 Nein 227,8 61,3 669,2 40,6
204 8 0 0 Nein 0,3 0,2 7,6 0,7
213 8 1 0 Nein 16,6 9,2 55,0 4,7
214 8 1 1 Nein 32,9 16,7 102,5 8,4
222 8 2 0 Nein 32,9 16,7 102,5 8,4
223 8 2 1 Nein 49,1 23,0 149,9 11,8
224 8 2 2 Nein 65,4 28,5 197,4 15,0
231 8 3 0 Nein 49,1 23,0 149,9 11,8
232 8 3 1 Nein 65,4 28,5 197,4 15,0
233 8 3 2 Nein 81,6 33,2 2448 18,0
234 8 3 3 Nein 97,9 37,4 292,3 20,7
240 8 4 0 Nein 65,4 28,5 197,4 15,0
241 8 4 1 Nein 81,6 33,2 2448 18,0
242 8 4 2 Nein 97,9 37,4 292,3 20,7
243 8 4 3 Nein 1141 41,0 339,7 23,3
244 8 4 4 Nein 130,4 44,3 387,2 25,7
249 8 5 0 Nein 81,6 33,2 2448 18,0
250 8 5 1 Nein 97,9 37,4 292,3 20,7
251 8 5 2 Nein 1141 41,0 339,7 23,3
252 8 5 3 Nein 130,4 44,3 387,2 25,7
253 8 5 4 Nein 146,6 47,2 434,6 28,0
254 8 5 5 Nein 162,9 49,8 482,1 30,1
258 8 6 0 Nein 97,9 37,4 292,3 20,7
259 8 6 1 Nein 1141 41,0 339,7 23,3
260 8 6 2 Nein 130,4 44,3 387,2 25,7
261 8 6 3 Nein 146,6 47,2 434,6 28,0
262 8 6 4 Nein 162,9 49,8 482,1 30,1
263 8 6 5 Nein 179,1 52,2 529,5 32,1
264 8 6 6 Nein 1954 54,4 576,9 34,0
267 8 7 0 Nein 1141 41,0 339,7 23,3
268 8 7 1 Nein 130,4 44,3 387,2 25,7
269 8 7 2 Nein 146,6 47,2 434,6 28,0
270 8 7 3 Nein 162,9 49,8 482,1 30,1
271 8 7 4 Nein 179,1 52,2 529,5 32,1
272 8 7 5 Nein 1954 54,4 576,9 34,0
273 8 7 6 Nein 211,7 56,3 624,4 35,8
274 8 7 7 Nein 2279 58,1 671,8 37,5
276 8 8 0 Nein 130,4 44,3 387,2 25,7
277 8 8 1 Nein 146,6 47,2 434,6 28,0
278 8 8 2 Nein 162,9 49,8 482,1 30,1
279 8 8 3 Nein 179,1 52,2 529,5 32,1
280 8 8 4 Nein 1954 54,4 576,9 34,0
281 8 8 5 Nein 211,7 56,3 624,4 35,8
282 8 8 6 Nein 2279 58,1 671,8 37,5
283 8 8 7 Nein 2442 59,8 719,3 39,1
284 8 8 8 Nein 260,4 61,4 766,7 40,7
285 9 0 0 Nein 0,4 0,2 8,4 0,7
295 9 1 0 Nein 16,6 8,3 55,8 4,2
296 9 1 1 Nein 32,9 15,1 103,2 7,6
305 9 2 0 Nein 32,9 15,1 103,2 7,6
306 9 2 1 Nein 49,1 21,0 150,6 10,7
307 9 2 2 Nein 65,4 26,2 198,1 13,6
315 9 3 0 Nein 49,1 21,0 150,6 10,7
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Anhang O-E-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
316 9 3 1 Nein 65,4 26,2 198,1 13,6
317 9 3 2 Nein 81,7 30,7 2455 16,3
318 9 3 3 Nein 97,9 34,7 2929 18,9
325 9 4 0 Nein 65,4 26,2 198,1 13,6
326 9 4 1 Nein 81,7 30,7 2455 16,3
327 9 4 2 Nein 97,9 34,7 2929 18,9
328 9 4 3 Nein 114,2 38,2 340,3 21,3
329 9 4 4 Nein 130,4 41,4 387,8 23,5
335 9 5 0 Nein 81,7 30,7 2455 16,3
336 9 5 1 Nein 97,9 34,7 2929 18,9
337 9 5 2 Nein 114,2 38,2 340,3 21,3
338 9 5 3 Nein 130,4 41,4 387,8 23,5
339 9 5 4 Nein 146,7 44,3 435,2 25,7
340 9 5 5 Nein 162,9 46,9 482,6 27,7
345 9 6 0 Nein 97,9 34,7 2929 18,9
346 9 6 1 Nein 114,2 38,2 340,3 21,3
347 9 6 2 Nein 130,4 41,4 387,8 23,5
348 9 6 3 Nein 146,7 44,3 435,2 25,7
349 9 6 4 Nein 162,9 46,9 482,6 27,7
350 9 6 5 Nein 179,2 49,3 530,0 29,6
351 9 6 6 Nein 1954 51,4 577,5 31,4
355 9 7 0 Nein 114,2 38,2 340,3 21,3
356 9 7 1 Nein 130,4 41,4 387,8 23,5
357 9 7 2 Nein 146,7 44,3 435,2 25,7
358 9 7 3 Nein 162,9 46,9 482,6 27,7
359 9 7 4 Nein 179,2 49,3 530,0 29,6
360 9 7 5 Nein 1954 51,4 577,5 31,4
361 9 7 6 Nein 211,7 53,4 624,9 33,2
362 9 7 7 Nein 2279 55,3 672,3 34,8
365 9 8 0 Nein 130,4 41,4 387,8 23,5
366 9 8 1 Nein 146,7 44,3 435,2 25,7
367 9 8 2 Nein 162,9 46,9 482,6 27,7
368 9 8 3 Nein 179,2 49,3 530,0 29,6
369 9 8 4 Nein 1954 51,4 577,5 31,4
370 9 8 5 Nein 211,7 53,4 624,9 33,2
371 9 8 6 Nein 2279 55,3 672,3 34,8
372 9 8 7 Nein 2442 57,0 719,7 36,4
373 9 8 8 Nein 260,4 58,5 767,2 37,9
375 9 9 0 Nein 146,7 44,3 435,2 25,7
376 9 9 1 Nein 162,9 46,9 482,6 27,7
377 9 9 2 Nein 179,2 49,3 530,0 29,6
378 9 9 3 Nein 1954 51,4 577,5 31,4
379 9 9 4 Nein 211,7 53,4 624,9 33,2
380 9 9 5 Nein 2279 55,3 672,3 34,8
381 9 9 6 Nein 2442 57,0 719,7 36,4
382 9 9 7 Nein 260,4 58,5 767,2 37,9
383 9 9 8 Nein 276,7 60,0 814,6 39,3
384 9 9 9 Nein 2929 61,4 862,0 40,6
385 10 0 0 Nein 0,4 0,2 9,1 0,6
396 10 1 0 Nein 16,7 7,5 56,5 3,9
397 10 1 1 Nein 32,9 13,8 103,9 6,9
407 10 2 0 Nein 32,9 13,8 103,9 6,9
408 10 2 1 Nein 49,2 19,3 151,3 9,8
409 10 2 2 Nein 65,4 24,2 198,7 12,4
418 10 3 0 Nein 49,2 19,3 151,3 9,8
419 10 3 1 Nein 65,4 24,2 198,7 12,4
420 10 3 2 Nein 81,7 28,5 246,2 15,0
421 10 3 3 Nein 97,9 32,3 293,6 17,3
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Anhang O-E-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
429 10 4 0 Nein 65,4 24,2 198,7 12,4
430 10 4 1 Nein 81,7 28,5 246,2 15,0
431 10 4 2 Nein 97,9 32,3 293,6 17,3
432 10 4 3 Nein 114,2 35,8 341,0 19,6
433 10 4 4 Nein 130,4 38,9 388,4 21,7
440 10 5 0 Nein 81,7 28,5 246,2 15,0
441 10 5 1 Nein 97,9 32,3 293,6 17,3
442 10 5 2 Nein 114,2 35,8 341,0 19,6
443 10 5 3 Nein 130,4 38,9 388,4 21,7
444 10 5 4 Nein 146,7 41,7 435,8 23,8
445 10 5 5 Nein 162,9 44,3 483,2 25,7
451 10 6 0 Nein 97,9 32,3 293,6 17,3
452 10 6 1 Nein 114,2 35,8 341,0 19,6
453 10 6 2 Nein 130,4 38,9 388,4 21,7
454 10 6 3 Nein 146,7 41,7 435,8 23,8
455 10 6 4 Nein 162,9 44,3 483,2 25,7
456 10 6 5 Nein 179,2 46,6 530,6 27,5
457 10 6 6 Nein 195,5 48,8 578,0 29,2
462 10 7 0 Nein 114,2 35,8 341,0 19,6
463 10 7 1 Nein 130,4 38,9 388,4 21,7
464 10 7 2 Nein 146,7 41,7 435,8 23,8
465 10 7 3 Nein 162,9 44,3 483,2 25,7
466 10 7 4 Nein 179,2 46,6 530,6 27,5
467 10 7 5 Nein 195,5 48,8 578,0 29,2
468 10 7 6 Nein 211,7 50,8 625,4 30,9
469 10 7 7 Nein 228,0 52,6 672,8 32,5
473 10 8 0 Nein 130,4 38,9 388,4 21,7
474 10 8 1 Nein 146,7 41,7 435,8 23,8
475 10 8 2 Nein 162,9 44,3 483,2 25,7
476 10 8 3 Nein 179,2 46,6 530,6 27,5
477 10 8 4 Nein 195,5 48,8 578,0 29,2
478 10 8 5 Nein 211,7 50,8 625,4 30,9
479 10 8 6 Nein 228,0 52,6 672,8 32,5
480 10 8 7 Nein 2442 54,4 720,2 34,0
481 10 8 8 Nein 260,5 56,0 767,6 35,4
484 10 9 0 Nein 146,7 41,7 435,8 23,8
485 10 9 1 Nein 162,9 44,3 483,2 25,7
486 10 9 2 Nein 179,2 46,6 530,6 27,5
487 10 9 3 Nein 195,5 48,8 578,0 29,2
488 10 9 4 Nein 211,7 50,8 625,4 30,9
489 10 9 5 Nein 228,0 52,6 672,8 32,5
490 10 9 6 Nein 2442 54,4 720,2 34,0
491 10 9 7 Nein 260,5 56,0 767,6 35,4
492 10 9 8 Nein 276,7 57,4 815,0 36,8
493 10 9 9 Nein 293,0 58,8 862,5 38,1
495 10 10 0 Nein 162,9 44,3 483,2 25,7
496 10 10 1 Nein 179,2 46,6 530,6 27,5
497 10 10 2 Nein 195,5 48,8 578,0 29,2
498 10 10 3 Nein 211,7 50,8 625,4 30,9
499 10 10 4 Nein 228,0 52,6 672,8 32,5
500 10 10 5 Nein 2442 54,4 720,2 34,0
501 10 10 6 Nein 260,5 56,0 767,6 35,4
502 10 10 7 Nein 276,7 57,4 815,0 36,8
503 10 10 8 Nein 293,0 58,8 862,5 38,1
504 10 10 9 Nein 309,2 60,1 909,9 39,4
505 10 10 10 | Nein 325,5 61,4 957,3 40,6
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdiachern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-F-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 0 0 Ja 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1 1 0 Ja 6,1 25,0 22,3 11,1
4 1 1 1 Ja 12,2 40,0 44,6 20,0
5 2 0 0 Ja 0,1 0,2 1,5 0,4
8 2 1 0 Ja 6,2 14,4 24,2 6,4
9 2 1 1 Ja 12,3 25,1 46,9 11,6
11 2 2 0 Ja 12,3 25,1 46,9 11,6
12 2 2 1 Ja 18,4 33,5 69,6 16,3
13 2 2 2 Ja 24,6 40,1 92,3 20,6
14 3 0 0 Ja 0,1 0,3 3,0 0,6
18 3 1 0 Ja 6,3 10,2 25,8 4,6
19 3 1 1 Ja 12,4 18,4 48,7 8,4
22 3 2 0 Ja 12,4 18,4 48,7 8,4
23 3 2 1 Ja 18,5 25,2 71,5 11,8
24 3 2 2 Ja 24,7 30,9 94,3 15,0
26 3 3 0 Ja 18,5 25,2 71,5 11,8
27 3 3 1 Ja 24,7 30,9 94,3 15,0
28 3 3 2 Ja 30,8 35,9 117,1 18,0
29 3 3 3 Ja 36,9 40,1 139,9 20,8
30 4 0 0 Ja 0,3 0,4 6,1 0,8
35 4 1 0 Ja 6,4 8,0 29,1 3,9
36 4 1 1 Ja 12,6 14,6 52,2 6,8
40 4 2 0 Ja 12,6 14,6 52,2 6,8
41 4 2 1 Ja 18,7 20,3 75,3 9,6
42 4 2 2 Ja 24,9 25,3 98,3 12,1
45 4 3 0 Ja 18,7 20,3 75,3 9,6
46 4 3 1 Ja 24,9 25,3 98,3 12,1
47 4 3 2 Ja 31,0 29,7 121,4 14,6
48 4 3 3 Ja 37,1 33,6 144,5 16,9
50 4 4 0 Ja 24,9 25,3 98,3 12,1
51 4 4 1 Ja 31,0 29,7 121,4 14,6
52 4 4 2 Ja 37,1 33,6 144,5 16,9
53 4 4 3 Ja 43,3 37,1 167,5 19,0
54 4 4 4 Ja 49,4 40,2 190,6 21,1
55 5 0 0 Ja 0,3 0,4 7,6 0,8
61 5 1 0 Ja 6,5 6,6 30,7 3,3
62 5 1 1 Ja 12,6 12,1 53,7 57
67 5 2 0 Ja 12,6 12,1 53,7 57
68 5 2 1 Ja 18,8 17,0 76,8 7,9
69 5 2 2 Ja 24,9 21,4 99,9 10,1
73 5 3 0 Ja 18,8 17,0 76,8 7,9
74 5 3 1 Ja 24,9 21,4 99,9 10,1
75 5 3 2 Ja 31,1 25,3 122,9 12,1
76 5 3 3 Ja 37,2 28,9 146,0 14,1
79 5 4 0 Ja 24,9 21,4 99,9 10,1
80 5 4 1 Ja 31,1 25,3 122,9 12,1
81 5 4 2 Ja 37,2 28,9 146,0 14,1
82 5 4 3 Ja 43,3 32,1 169,0 16,0
83 5 4 4 Ja 49,5 35,0 192,1 17,8
85 5 5 0 Ja 31,1 25,3 122,9 12,1
86 5 5 1 Ja 37,2 28,9 146,0 14,1
87 5 5 2 Ja 43,3 32,1 169,0 16,0
88 5 5 3 Ja 49,5 35,0 192,1 17,8
89 5 5 4 Ja 55,6 37,7 215,2 19,5
90 5 5 5 Ja 61,8 40,2 238,2 21,1
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Anhang O-F-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]

91 6 0 0 Ja 0,5 0,4 10,6 1,0

98 6 1 0 Ja 6,6 57 33,8 3,1

99 6 1 1 Ja 12,8 10,4 57,0 5,1

105 6 2 0 Ja 12,8 10,4 57,0 5,1

106 6 2 1 Ja 18,9 14,7 80,2 7,0

107 6 2 2 Ja 25,1 18,6 103,4 8,8

112 6 3 0 Ja 18,9 14,7 80,2 7,0

113 6 3 1 Ja 25,1 18,6 103,4 8,8

114 6 3 2 Ja 31,2 22,1 126,6 10,6
115 6 3 3 Ja 37,4 25,3 149,8 12,3
119 6 4 0 Ja 25,1 18,6 103,4 8,8

120 6 4 1 Ja 31,2 22,1 126,6 10,6
121 6 4 2 Ja 37,4 25,3 149,8 12,3
122 6 4 3 Ja 43,5 28,3 173,0 13,9
123 6 4 4 Ja 49,7 31,1 196,2 15,5
126 6 5 0 Ja 31,2 22,1 126,6 10,6
127 6 5 1 Ja 37,4 25,3 149,8 12,3
128 6 5 2 Ja 43,5 28,3 173,0 13,9
129 6 5 3 Ja 49,7 31,1 196,2 15,5
130 6 5 4 Ja 55,8 33,6 2194 17,0
131 6 5 5 Ja 62,0 36,0 2425 18,5
133 6 6 0 Ja 37,4 25,3 149,8 12,3
134 6 6 1 Ja 43,5 28,3 173,0 13,9
135 6 6 2 Ja 49,7 31,1 196,2 15,5
136 6 6 3 Ja 55,8 33,6 2194 17,0
137 6 6 4 Ja 62,0 36,0 2425 18,5
138 6 6 5 Ja 68,1 38,2 265,7 19,9
139 6 6 6 Ja 74,3 40,3 288,9 21,3
140 7 0 0 Ja 0,6 0,4 12,1 1,0
148 7 1 0 Ja 6,7 5,0 35,3 2,8
149 7 1 1 Ja 12,9 9,1 58,5 4,5
156 7 2 0 Ja 12,9 9,1 58,5 4,5
157 7 2 1 Ja 19,0 12,9 81,7 6,2
158 7 2 2 Ja 25,2 16,4 104,8 7,8
164 7 3 0 Ja 19,0 12,9 81,7 6,2
165 7 3 1 Ja 25,2 16,4 104,8 7,8
166 7 3 2 Ja 31,3 19,6 128,0 9,3
167 7 3 3 Ja 37,4 22,6 151,2 10,8
172 7 4 0 Ja 25,2 16,4 104,8 7,8
173 7 4 1 Ja 31,3 19,6 128,0 9,3
174 7 4 2 Ja 37,4 22,6 151,2 10,8
175 7 4 3 Ja 43,6 25,3 174,4 12,3
176 7 4 4 Ja 49,7 27,9 197,5 13,7
180 7 5 0 Ja 31,3 19,6 128,0 9,3
181 7 5 1 Ja 37,4 22,6 151,2 10,8
182 7 5 2 Ja 43,6 25,3 174,4 12,3
183 7 5 3 Ja 49,7 27,9 197,5 13,7
184 7 5 4 Ja 55,9 30,3 220,7 15,0
185 7 5 5 Ja 62,0 32,6 243,9 16,4
188 7 6 0 Ja 37,4 22,6 151,2 10,8
189 7 6 1 Ja 43,6 25,3 174,4 12,3
190 7 6 2 Ja 49,7 27,9 197,5 13,7
191 7 6 3 Ja 55,9 30,3 220,7 15,0
192 7 6 4 Ja 62,0 32,6 243,9 16,4
193 7 6 5 Ja 68,2 34,7 267,1 17,6
194 7 6 6 Ja 74,3 36,7 290,2 18,9
196 7 7 0 Ja 43,6 25,3 174,4 12,3
197 7 7 1 Ja 49,7 27,9 197,5 13,7
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Anhang O-F-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
198 7 7 2 Ja 55,9 30,3 220,7 15,0
199 7 7 3 Ja 62,0 32,6 2439 16,4
200 7 7 4 Ja 68,2 34,7 267,1 17,6
201 7 7 5 Ja 74,3 36,7 290,2 18,9
202 7 7 6 Ja 80,5 38,5 313,4 20,1
203 7 7 7 Ja 86,6 40,3 336,6 21,3
204 8 0 0 Ja 0,7 0,5 15,2 1,1
213 8 1 0 Ja 6,8 4,5 38,4 2,6
214 8 1 1 Ja 13,0 8,1 61,7 4,2
222 8 2 0 Ja 13,0 8,1 61,7 4,2
223 8 2 1 Ja 19,2 11,5 85,0 5,6
224 8 2 2 Ja 25,3 14,7 108,2 7,1
231 8 3 0 Ja 19,2 11,5 85,0 5,6
232 8 3 1 Ja 25,3 14,7 108,2 7,1
233 8 3 2 Ja 31,5 17,6 131,5 8,5
234 8 3 3 Ja 37,6 20,4 154,7 9,8
240 8 4 0 Ja 25,3 14,7 108,2 7,1
241 8 4 1 Ja 31,5 17,6 131,5 8,5
242 8 4 2 Ja 37,6 20,4 154,7 9,8
243 8 4 3 Ja 43,8 23,0 178,0 11,1
244 8 4 4 Ja 49,9 25,4 201,2 12,4
249 8 5 0 Ja 31,5 17,6 131,5 8,5
250 8 5 1 Ja 37,6 20,4 154,7 9,8
251 8 5 2 Ja 43,8 23,0 178,0 11,1
252 8 5 3 Ja 49,9 25,4 201,2 12,4
253 8 5 4 Ja 56,1 27,6 2245 13,6
254 8 5 5 Ja 62,2 29,8 247,7 14,8
258 8 6 0 Ja 37,6 20,4 154,7 9,8
259 8 6 1 Ja 43,8 23,0 178,0 11,1
260 8 6 2 Ja 49,9 25,4 201,2 12,4
261 8 6 3 Ja 56,1 27,6 2245 13,6
262 8 6 4 Ja 62,2 29,8 247,7 14,8
263 8 6 5 Ja 68,4 31,8 271,0 16,0
264 8 6 6 Ja 74,5 33,7 294,2 17,1
267 8 7 0 Ja 43,8 23,0 178,0 11,1
268 8 7 1 Ja 49,9 25,4 201,2 12,4
269 8 7 2 Ja 56,1 27,6 2245 13,6
270 8 7 3 Ja 62,2 29,8 247,7 14,8
271 8 7 4 Ja 68,4 31,8 271,0 16,0
272 8 7 5 Ja 74,5 33,7 294,2 17,1
273 8 7 6 Ja 80,7 35,5 317,5 18,2
274 8 7 7 Ja 86,8 37,2 340,8 19,3
276 8 8 0 Ja 49,9 25,4 201,2 12,4
277 8 8 1 Ja 56,1 27,6 2245 13,6
278 8 8 2 Ja 62,2 29,8 247,7 14,8
279 8 8 3 Ja 68,4 31,8 271,0 16,0
280 8 8 4 Ja 74,5 33,7 294,2 17,1
281 8 8 5 Ja 80,7 35,5 317,5 18,2
282 8 8 6 Ja 86,8 37,2 340,8 19,3
283 8 8 7 Ja 93,0 38,8 364,0 20,4
284 8 8 8 Ja 99,1 40,3 387,3 21,4
285 9 0 0 Ja 0,8 0,5 16,7 1,0
295 9 1 0 Ja 6,9 4,0 39,9 24
296 9 1 1 Ja 13,1 7,3 63,2 3,8
305 9 2 0 Ja 13,1 7,3 63,2 3,8
306 9 2 1 Ja 19,2 10,4 86,4 5,1
307 9 2 2 Ja 25,4 13,3 109,6 6,4
315 9 3 0 Ja 19,2 10,4 86,4 5,1
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Anhang O-F-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
316 9 3 1 Ja 25,4 13,3 109,6 6,4
317 9 3 2 Ja 31,5 16,0 132,9 7,7
318 9 3 3 Ja 37,7 18,6 156,1 8,9
325 9 4 0 Ja 25,4 13,3 109,6 6,4
326 9 4 1 Ja 31,5 16,0 132,9 7,7
327 9 4 2 Ja 37,7 18,6 156,1 8,9
328 9 4 3 Ja 43,8 21,0 179,3 10,1
329 9 4 4 Ja 50,0 23,2 202,6 11,2
335 9 5 0 Ja 31,5 16,0 132,9 7,7
336 9 5 1 Ja 37,7 18,6 156,1 8,9
337 9 5 2 Ja 43,8 21,0 179,3 10,1
338 9 5 3 Ja 50,0 23,2 202,6 11,2
339 9 5 4 Ja 56,1 25,4 225,8 12,4
340 9 5 5 Ja 62,3 27,4 249,0 13,5
345 9 6 0 Ja 37,7 18,6 156,1 8,9
346 9 6 1 Ja 43,8 21,0 179,3 10,1
347 9 6 2 Ja 50,0 23,2 202,6 11,2
348 9 6 3 Ja 56,1 25,4 225,8 12,4
349 9 6 4 Ja 62,3 27,4 249,0 13,5
350 9 6 5 Ja 68,4 29,3 272,3 14,5
351 9 6 6 Ja 74,6 31,1 295,5 15,6
355 9 7 0 Ja 43,8 21,0 179,3 10,1
356 9 7 1 Ja 50,0 23,2 202,6 11,2
357 9 7 2 Ja 56,1 25,4 225,8 12,4
358 9 7 3 Ja 62,3 27,4 249,0 13,5
359 9 7 4 Ja 68,4 29,3 272,3 14,5
360 9 7 5 Ja 74,6 31,1 295,5 15,6
361 9 7 6 Ja 80,7 32,8 318,7 16,6
362 9 7 7 Ja 86,9 34,5 342,0 17,6
365 9 8 0 Ja 50,0 23,2 202,6 11,2
366 9 8 1 Ja 56,1 25,4 225,8 12,4
367 9 8 2 Ja 62,3 27,4 249,0 13,5
368 9 8 3 Ja 68,4 29,3 272,3 14,5
369 9 8 4 Ja 74,6 31,1 295,5 15,6
370 9 8 5 Ja 80,7 32,8 318,7 16,6
371 9 8 6 Ja 86,9 34,5 342,0 17,6
372 9 8 7 Ja 93,0 36,0 365,2 18,6
373 9 8 8 Ja 99,2 37,5 388,4 19,5
375 9 9 0 Ja 56,1 25,4 225,8 12,4
376 9 9 1 Ja 62,3 27,4 249,0 13,5
377 9 9 2 Ja 68,4 29,3 272,3 14,5
378 9 9 3 Ja 74,6 31,1 295,5 15,6
379 9 9 4 Ja 80,7 32,8 318,7 16,6
380 9 9 5 Ja 86,9 34,5 342,0 17,6
381 9 9 6 Ja 93,0 36,0 365,2 18,6
382 9 9 7 Ja 99,2 37,5 388,4 19,5
383 9 9 8 Ja 105,3 38,9 411,7 20,4
384 9 9 9 Ja 111,5 40,3 434,9 21,4
385 10 0 0 Ja 0,8 0,5 18,2 1,0
396 10 1 0 Ja 7,0 3,7 41,4 2,3
397 10 1 1 Ja 13,1 6,7 64,7 3,5
407 10 2 0 Ja 13,1 6,7 64,7 3,5
408 10 2 1 Ja 19,3 9,5 87,9 4,7
409 10 2 2 Ja 25,4 12,2 111,1 59
418 10 3 0 Ja 19,3 9,5 87,9 4,7
419 10 3 1 Ja 25,4 12,2 111,1 5,9
420 10 3 2 Ja 31,6 14,7 134,3 7,0
421 10 3 3 Ja 37,7 17,1 157,5 8,1
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Anhang O-F-EPS

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/] durchnésst [/ Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
429 10 4 0 Ja 25,4 12,2 111,1 5,9
430 10 4 1 Ja 31,6 14,7 134,3 7,0
431 10 4 2 Ja 37,7 17,1 157,5 8,1
432 10 4 3 Ja 43,9 19,3 180,7 9,2
433 10 4 4 Ja 50,0 21,4 204,0 10,3
440 10 5 0 Ja 31,6 14,7 134,3 7,0
441 10 5 1 Ja 37,7 17,1 157,5 8,1
442 10 5 2 Ja 43,9 19,3 180,7 9,2
443 10 5 3 Ja 50,0 21,4 204,0 10,3
444 10 5 4 Ja 56,2 23,4 227,2 11,3
445 10 5 5 Ja 62,3 25,4 250,4 12,3
451 10 6 0 Ja 37,7 17,1 157,5 8,1
452 10 6 1 Ja 43,9 19,3 180,7 9,2
453 10 6 2 Ja 50,0 21,4 204,0 10,3
454 10 6 3 Ja 56,2 23,4 227,2 11,3
455 10 6 4 Ja 62,3 25,4 250,4 12,3
456 10 6 5 Ja 68,5 27,2 273,6 13,3
457 10 6 6 Ja 74,6 28,9 296,8 14,3
462 10 7 0 Ja 43,9 19,3 180,7 9,2
463 10 7 1 Ja 50,0 21,4 204,0 10,3
464 10 7 2 Ja 56,2 23,4 227,2 11,3
465 10 7 3 Ja 62,3 25,4 250,4 12,3
466 10 7 4 Ja 68,5 27,2 273,6 13,3
467 10 7 5 Ja 74,6 28,9 296,8 14,3
468 10 7 6 Ja 80,8 30,6 320,0 15,2
469 10 7 7 Ja 86,9 32,1 343,3 16,2
473 10 8 0 Ja 50,0 21,4 204,0 10,3
474 10 8 1 Ja 56,2 23,4 227,2 11,3
475 10 8 2 Ja 62,3 25,4 250,4 12,3
476 10 8 3 Ja 68,5 27,2 273,6 13,3
477 10 8 4 Ja 74,6 28,9 296,8 14,3
478 10 8 5 Ja 80,8 30,6 320,0 15,2
479 10 8 6 Ja 86,9 32,1 343,3 16,2
480 10 8 7 Ja 93,1 33,7 366,5 17,1
481 10 8 8 Ja 99,2 35,1 389,7 18,0
484 10 9 0 Ja 56,2 23,4 227,2 11,3
485 10 9 1 Ja 62,3 25,4 250,4 12,3
486 10 9 2 Ja 68,5 27,2 273,6 13,3
487 10 9 3 Ja 74,6 28,9 296,8 14,3
488 10 9 4 Ja 80,8 30,6 320,0 15,2
489 10 9 5 Ja 86,9 32,1 343,3 16,2
490 10 9 6 Ja 93,1 33,7 366,5 17,1
491 10 9 7 Ja 99,2 35,1 389,7 18,0
492 10 9 8 Ja 105,4 36,5 4129 18,8
493 10 9 9 Ja 111,5 37,8 436,1 19,7
495 10 10 0 Ja 62,3 25,4 250,4 12,3
496 10 10 1 Ja 68,5 27,2 273,6 13,3
497 10 10 2 Ja 74,6 28,9 296,8 14,3
498 10 10 3 Ja 80,8 30,6 320,0 15,2
499 10 10 4 Ja 86,9 32,1 343,3 16,2
500 10 10 5 Ja 93,1 33,7 366,5 17,1
501 10 10 6 Ja 99,2 35,1 389,7 18,0
502 10 10 7 Ja 105,4 36,5 4129 18,8
503 10 10 8 Ja 111,5 37,8 436,1 19,7
504 10 10 9 Ja 117,7 39,1 459,3 20,5
505 10 10 10 Ja 123,8 40,3 482,6 21,3
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Okonomischer und 6kologischer Vergleich von Flachdichern mit und ohne
Feuchtemonitoring: Anhang O-F-MW

Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [ durchnésst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
1 1 0 0 Ja 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1 1 0 Ja 16,2 29,6 46,5 17,0
4 1 1 1 Ja 32,4 45,7 93,0 29,1
5 2 0 0 Ja 0,1 0,1 1,5 0,3
8 2 1 0 Ja 16,3 17,4 48,4 9,7
9 2 1 1 Ja 32,5 29,7 95,3 17,4
11 2 2 0 Ja 32,5 29,7 95,3 17,4
12 2 2 1 Ja 48,8 38,7 142,1 23,9
13 2 2 2 Ja 65,0 45,7 189,0 29,5
14 3 0 0 Ja 0,1 0,1 3,0 0,4
18 3 1 0 Ja 16,4 12,4 50,0 6,9
19 3 1 1 Ja 32,6 22,0 97,0 12,5
22 3 2 0 Ja 32,6 22,0 97,0 12,5
23 3 2 1 Ja 48,8 29,7 144,0 17,5
24 3 2 2 Ja 65,1 36,0 191,0 22,0
26 3 3 0 Ja 48,8 29,7 144,0 17,5
27 3 3 1 Ja 65,1 36,0 191,0 22,0
28 3 3 2 Ja 81,3 41,3 2381 26,0
29 3 3 3 Ja 97,5 45,8 2851 29,6
30 4 0 0 Ja 0,3 0,2 6,1 0,7
35 4 1 0 Ja 16,5 9,7 53,3 5,6
36 4 1 1 Ja 32,8 17,5 100,6 10,0
40 4 2 0 Ja 32,8 17,5 100,6 10,0
41 4 2 1 Ja 49,0 24,1 147,8 14,0
42 4 2 2 Ja 65,3 29,7 195,1 17,7
45 4 3 0 Ja 49,0 24,1 147,8 14,0
46 4 3 1 Ja 65,3 29,7 195,1 17,7
47 4 3 2 Ja 81,5 34,6 2424 21,1
48 4 3 3 Ja 97,8 38,8 289,6 24,2
50 4 4 0 Ja 65,3 29,7 195,1 17,7
51 4 4 1 Ja 81,5 34,6 2424 21,1
52 4 4 2 Ja 97,8 38,8 289,6 24,2
53 4 4 3 Ja 114,0 42,5 336,9 27,1
54 4 4 4 Ja 130,2 45,8 384,1 29,8
55 5 0 0 Ja 0,3 0,2 7,6 0,7
61 5 1 0 Ja 16,6 7,9 54,8 4,6
62 5 1 1 Ja 32,8 14,6 102,1 8,3
67 5 2 0 Ja 32,8 14,6 102,1 8,3
68 5 2 1 Ja 49,1 20,3 149,4 11,7
69 5 2 2 Ja 65,3 25,3 196,6 14,8
73 5 3 0 Ja 49,1 20,3 149,4 11,7
74 5 3 1 Ja 65,3 25,3 196,6 14,8
75 5 3 2 Ja 81,6 29,7 243,9 17,7
76 5 3 3 Ja 97,8 33,7 2911 20,5
79 5 4 0 Ja 65,3 25,3 196,6 14,8
80 5 4 1 Ja 81,6 29,7 243,9 17,7
81 5 4 2 Ja 97,8 33,7 2911 20,5
82 5 4 3 Ja 1141 37,2 338,4 23,0
83 5 4 4 Ja 130,3 40,3 385,6 25,4
85 5 5 0 Ja 81,6 29,7 243,9 17,7
86 5 5 1 Ja 97,8 33,7 291,1 20,5
87 5 5 2 Ja 1141 37,2 338,4 23,0
88 5 5 3 Ja 130,3 40,3 385,6 25,4
89 5 5 4 Ja 146,6 43,2 432,9 27,7
90 5 5 5 Ja 162,8 45,8 480,2 29,8
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Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/ durchnésst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]

91 6 0 0 Ja 0,5 0,2 10,6 0,8

98 6 1 0 Ja 16,7 6,7 58,0 4,1

99 6 1 1 Ja 33,0 12,5 105,4 7,2

105 6 2 0 Ja 33,0 12,5 105,4 7,2

106 6 2 1 Ja 49,2 17,6 152,8 10,1
107 6 2 2 Ja 65,5 22,1 200,2 12,8
112 6 3 0 Ja 49,2 17,6 152,8 10,1
113 6 3 1 Ja 65,5 22,1 200,2 12,8
114 6 3 2 Ja 81,7 26,1 2475 15,4
115 6 3 3 Ja 98,0 29,8 2949 17,8
119 6 4 0 Ja 65,5 22,1 200,2 12,8
120 6 4 1 Ja 81,7 26,1 2475 15,4
121 6 4 2 Ja 98,0 29,8 2949 17,8
122 6 4 3 Ja 114,3 33,1 342,3 20,1
123 6 4 4 Ja 130,5 36,1 389,7 22,3
126 6 5 0 Ja 81,7 26,1 2475 15,4
127 6 5 1 Ja 98,0 29,8 2949 17,8
128 6 5 2 Ja 114,3 33,1 342,3 20,1
129 6 5 3 Ja 130,5 36,1 389,7 22,3
130 6 5 4 Ja 146,8 38,8 4371 24,3
131 6 5 5 Ja 163,0 41,3 484,5 26,3
133 6 6 0 Ja 98,0 29,8 2949 17,8
134 6 6 1 Ja 114,3 33,1 342,3 20,1
135 6 6 2 Ja 130,5 36,1 389,7 22,3
136 6 6 3 Ja 146,8 38,8 4371 24,3
137 6 6 4 Ja 163,0 41,3 484,5 26,3
138 6 6 5 Ja 179,3 43,7 531,8 28,1
139 6 6 6 Ja 195,5 45,8 579,2 29,9
140 7 0 0 Ja 0,6 0,2 12,1 0,8
148 7 1 0 Ja 16,8 5,9 59,5 3,6
149 7 1 1 Ja 33,1 10,9 106,9 6,3
156 7 2 0 Ja 33,1 10,9 106,9 6,3
157 7 2 1 Ja 49,3 15,4 154,2 8,9
158 7 2 2 Ja 65,6 19,5 201,6 11,3
164 7 3 0 Ja 49,3 15,4 154,2 8,9
165 7 3 1 Ja 65,6 19,5 201,6 11,3
166 7 3 2 Ja 81,8 23,3 249,0 13,6
167 7 3 3 Ja 98,1 26,7 296,3 15,8
172 7 4 0 Ja 65,6 19,5 201,6 11,3
173 7 4 1 Ja 81,8 23,3 249,0 13,6
174 7 4 2 Ja 98,1 26,7 296,3 15,8
175 7 4 3 Ja 114,3 29,8 343,7 17,8
176 7 4 4 Ja 130,6 32,6 391,1 19,8
180 7 5 0 Ja 81,8 23,3 249,0 13,6
181 7 5 1 Ja 98,1 26,7 296,3 15,8
182 7 5 2 Ja 114,3 29,8 343,7 17,8
183 7 5 3 Ja 130,6 32,6 391,1 19,8
184 7 5 4 Ja 146,8 35,2 438,4 21,7
185 7 5 5 Ja 163,1 37,7 485,8 23,5
188 7 6 0 Ja 98,1 26,7 296,3 15,8
189 7 6 1 Ja 114,3 29,8 343,7 17,8
190 7 6 2 Ja 130,6 32,6 391,1 19,8
191 7 6 3 Ja 146,8 35,2 438,4 21,7
192 7 6 4 Ja 163,1 37,7 485,8 23,5
193 7 6 5 Ja 179,3 39,9 533,2 25,2
194 7 6 6 Ja 195,6 42,0 580,5 26,8
196 7 7 0 Ja 114,3 29,8 343,7 17,8
197 7 7 1 Ja 130,6 32,6 391,1 19,8
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Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/ durchnésst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
198 7 7 2 Ja 146,8 35,2 438,4 21,7
199 7 7 3 Ja 163,1 37,7 485,8 23,5
200 7 7 4 Ja 179,3 39,9 533,2 25,2
201 7 7 5 Ja 195,6 42,0 580,5 26,8
202 7 7 6 Ja 211,8 44,0 627,9 28,4
203 7 7 7 Ja 228,1 45,8 675,3 29,9
204 8 0 0 Ja 0,7 0,2 15,2 0,8
213 8 1 0 Ja 17,0 52 62,6 3,3
214 8 1 1 Ja 33,2 9,7 110,1 57
222 8 2 0 Ja 33,2 9,7 110,1 57
223 8 2 1 Ja 49,5 13,8 157,5 8,0
224 8 2 2 Ja 65,7 17,6 205,0 10,2
231 8 3 0 Ja 49,5 13,8 157,5 8,0
232 8 3 1 Ja 65,7 17,6 205,0 10,2
233 8 3 2 Ja 82,0 21,0 252,4 12,2
234 8 3 3 Ja 98,2 24,2 299,9 14,2
240 8 4 0 Ja 65,7 17,6 205,0 10,2
241 8 4 1 Ja 82,0 21,0 2524 12,2
242 8 4 2 Ja 98,2 24,2 299,9 14,2
243 8 4 3 Ja 114,5 27,1 347,3 16,1
244 8 4 4 Ja 130,7 29,8 394,8 17,9
249 8 5 0 Ja 82,0 21,0 2524 12,2
250 8 5 1 Ja 98,2 24,2 299,9 14,2
251 8 5 2 Ja 114,5 27,1 347,3 16,1
252 8 5 3 Ja 130,7 29,8 394,8 17,9
253 8 5 4 Ja 147,0 32,3 442,2 19,6
254 8 5 5 Ja 163,2 34,6 489,6 21,3
258 8 6 0 Ja 98,2 24,2 299,9 14,2
259 8 6 1 Ja 114,5 27,1 347,3 16,1
260 8 6 2 Ja 130,7 29,8 394,8 17,9
261 8 6 3 Ja 147,0 32,3 442,2 19,6
262 8 6 4 Ja 163,2 34,6 489,6 21,3
263 8 6 5 Ja 179,5 36,8 5371 22,9
264 8 6 6 Ja 195,8 38,8 584,5 24,4
267 8 7 0 Ja 114,5 27,1 347,3 16,1
268 8 7 1 Ja 130,7 29,8 394,8 17,9
269 8 7 2 Ja 147,0 32,3 442,2 19,6
270 8 7 3 Ja 163,2 34,6 489,6 21,3
271 8 7 4 Ja 179,5 36,8 5371 22,9
272 8 7 5 Ja 195,8 38,8 584,5 24,4
273 8 7 6 Ja 212,0 40,7 632,0 25,9
274 8 7 7 Ja 228,3 42,5 679,4 27,3
276 8 8 0 Ja 130,7 29,8 394,8 17,9
277 8 8 1 Ja 147,0 32,3 442,2 19,6
278 8 8 2 Ja 163,2 34,6 489,6 21,3
279 8 8 3 Ja 179,5 36,8 5371 22,9
280 8 8 4 Ja 195,8 38,8 584,5 24,4
281 8 8 5 Ja 212,0 40,7 632,0 25,9
282 8 8 6 Ja 228,3 42,5 679,4 27,3
283 8 8 7 Ja 244.,5 44,2 726,9 28,6
284 8 8 8 Ja 260,8 45,8 774,3 29,9
285 9 0 0 Ja 0,8 0,2 16,7 0,8
295 9 1 0 Ja 17,0 4,7 64,1 3,1
296 9 1 1 Ja 33,3 8,8 111,6 52
305 9 2 0 Ja 33,3 8,8 111,6 52
306 9 2 1 Ja 49,5 12,5 159,0 7,2
307 9 2 2 Ja 65,8 15,9 206,4 9,2
315 9 3 0 Ja 49,5 12,5 159,0 7,2
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Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/ durchnésst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
316 9 3 1 Ja 65,8 15,9 206,4 9,2
317 9 3 2 Ja 82,0 19,1 253,8 11,1
318 9 3 3 Ja 98,3 22,1 301,3 12,9
325 9 4 0 Ja 65,8 15,9 206,4 9,2
326 9 4 1 Ja 82,0 19,1 253,8 11,1
327 9 4 2 Ja 98,3 22,1 301,3 12,9
328 9 4 3 Ja 114,5 24,8 348,7 14,6
329 9 4 4 Ja 130,8 27,4 396,1 16,3
335 9 5 0 Ja 82,0 19,1 253,8 11,1
336 9 5 1 Ja 98,3 22,1 301,3 12,9
337 9 5 2 Ja 114,5 24,8 348,7 14,6
338 9 5 3 Ja 130,8 27,4 396,1 16,3
339 9 5 4 Ja 1471 29,8 443,5 17,9
340 9 5 5 Ja 163,3 32,0 491,0 19,4
345 9 6 0 Ja 98,3 22,1 301,3 12,9
346 9 6 1 Ja 114,5 24,8 348,7 14,6
347 9 6 2 Ja 130,8 27,4 396,1 16,3
348 9 6 3 Ja 1471 29,8 443,5 17,9
349 9 6 4 Ja 163,3 32,0 491,0 19,4
350 9 6 5 Ja 179,6 34,1 538,4 20,9
351 9 6 6 Ja 195,8 36,1 585,8 22,3
355 9 7 0 Ja 114,5 24,8 348,7 14,6
356 9 7 1 Ja 130,8 27,4 396,1 16,3
357 9 7 2 Ja 1471 29,8 443,5 17,9
358 9 7 3 Ja 163,3 32,0 491,0 19,4
359 9 7 4 Ja 179,6 34,1 538,4 20,9
360 9 7 5 Ja 195,8 36,1 585,8 22,3
361 9 7 6 Ja 2121 37,9 633,2 23,7
362 9 7 7 Ja 228,3 39,7 680,7 25,0
365 9 8 0 Ja 130,8 27,4 396,1 16,3
366 9 8 1 Ja 1471 29,8 443,5 17,9
367 9 8 2 Ja 163,3 32,0 491,0 19,4
368 9 8 3 Ja 179,6 34,1 538,4 20,9
369 9 8 4 Ja 195,8 36,1 585,8 22,3
370 9 8 5 Ja 2121 37,9 633,2 23,7
371 9 8 6 Ja 228,3 39,7 680,7 25,0
372 9 8 7 Ja 2446 41,3 728,1 26,3
373 9 8 8 Ja 260,8 42,9 775,5 27,6
375 9 9 0 Ja 1471 29,8 443,5 17,9
376 9 9 1 Ja 163,3 32,0 491,0 19,4
377 9 9 2 Ja 179,6 34,1 538,4 20,9
378 9 9 3 Ja 195,8 36,1 585,8 22,3
379 9 9 4 Ja 2121 37,9 633,2 23,7
380 9 9 5 Ja 228,3 39,7 680,7 25,0
381 9 9 6 Ja 244.,6 41,3 728,1 26,3
382 9 9 7 Ja 260,8 42,9 775,5 27,6
383 9 9 8 Ja 2771 44,4 822,9 28,8
384 9 9 9 Ja 293,3 45,8 870,4 29,9
385 10 0 0 Ja 0,8 0,2 18,2 0,8
396 10 1 0 Ja 17,1 4,2 65,6 2,8
397 10 1 1 Ja 33,3 8,0 113,0 4,8
407 10 2 0 Ja 33,3 8,0 113,0 4,8
408 10 2 1 Ja 49,6 11,4 160,4 6,6
409 10 2 2 Ja 65,8 14,6 207,9 8,4
418 10 3 0 Ja 49,6 11,4 160,4 6,6
419 10 3 1 Ja 65,8 14,6 207,9 8,4
420 10 3 2 Ja 82,1 17,6 255,3 10,1
421 10 3 3 Ja 98,4 20,3 302,7 11,8
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Kombination | m [/] Schotte KA GWP PEB, .
Nr. [/ durchnésst [/] Einsparung Einsparung Einsparung Einsparung
S, S, absolut [t] prozentuell [%] | absolut [MWh] | prozentuell [%]
429 10 4 0 Ja 65,8 14,6 207,9 8,4
430 10 4 1 Ja 82,1 17,6 255,3 10,1
431 10 4 2 Ja 98,4 20,3 302,7 11,8
432 10 4 3 Ja 114,6 22,9 350,1 13,4
433 10 4 4 Ja 130,9 25,3 397,5 14,9
440 10 5 0 Ja 82,1 17,6 255,3 10,1
441 10 5 1 Ja 98,4 20,3 302,7 11,8
442 10 5 2 Ja 114,6 22,9 350,1 13,4
443 10 5 3 Ja 130,9 25,3 397,5 14,9
444 10 5 4 Ja 1471 27,6 4449 16,4
445 10 5 5 Ja 163,4 29,8 492,3 17,9
451 10 6 0 Ja 98,4 20,3 302,7 11,8
452 10 6 1 Ja 114,6 22,9 350,1 13,4
453 10 6 2 Ja 130,9 25,3 397,5 14,9
454 10 6 3 Ja 1471 27,6 4449 16,4
455 10 6 4 Ja 163,4 29,8 492,3 17,9
456 10 6 5 Ja 179,6 31,8 539,7 19,3
457 10 6 6 Ja 195,9 33,7 587,1 20,6
462 10 7 0 Ja 114,6 22,9 350,1 13,4
463 10 7 1 Ja 130,9 25,3 397,5 14,9
464 10 7 2 Ja 1471 27,6 4449 16,4
465 10 7 3 Ja 163,4 29,8 492,3 17,9
466 10 7 4 Ja 179,6 31,8 539,7 19,3
467 10 7 5 Ja 195,9 33,7 587,1 20,6
468 10 7 6 Ja 2121 35,5 634,5 21,9
469 10 7 7 Ja 2284 37,2 681,9 23,1
473 10 8 0 Ja 130,9 25,3 397,5 14,9
474 10 8 1 Ja 1471 27,6 4449 16,4
475 10 8 2 Ja 163,4 29,8 492,3 17,9
476 10 8 3 Ja 179,6 31,8 539,7 19,3
477 10 8 4 Ja 195,9 33,7 587,1 20,6
478 10 8 5 Ja 2121 35,5 634,5 21,9
479 10 8 6 Ja 2284 37,2 681,9 23,1
480 10 8 7 Ja 2446 38,8 729,3 24,4
481 10 8 8 Ja 260,9 40,4 776,8 25,5
484 10 9 0 Ja 1471 27,6 4449 16,4
485 10 9 1 Ja 163,4 29,8 492,3 17,9
486 10 9 2 Ja 179,6 31,8 539,7 19,3
487 10 9 3 Ja 195,9 33,7 587,1 20,6
488 10 9 4 Ja 2121 35,5 634,5 21,9
489 10 9 5 Ja 2284 37,2 681,9 23,1
490 10 9 6 Ja 244.,6 38,8 729,3 24,4
491 10 9 7 Ja 260,9 40,4 776,8 25,5
492 10 9 8 Ja 2771 41,8 824,2 26,7
493 10 9 9 Ja 2934 43,2 871,6 27,8
495 10 10 0 Ja 163,4 29,8 492,3 17,9
496 10 10 1 Ja 179,6 31,8 539,7 19,3
497 10 10 2 Ja 195,9 33,7 587,1 20,6
498 10 10 3 Ja 212,1 35,5 634,5 21,9
499 10 10 4 Ja 228,4 37,2 681,9 23,1
500 10 10 5 Ja 2446 38,8 729,3 24,4
501 10 10 6 Ja 260,9 40,4 776,8 25,5
502 10 10 7 Ja 2771 41,8 824,2 26,7
503 10 10 8 Ja 2934 43,2 871,6 27,8
504 10 10 9 Ja 309,6 44,5 919,0 28,9
505 10 10 10 Ja 325,9 45,8 966,4 29,9
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