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Zahlenwerte fi.ir dieHohe der bisher 
»gesicherten« oder »vermuteten« Ener­
gievorrate. das wahrscheinliche Jahr. 
wann sich die wirtschaftlich gewinnba­
ren Vorrate erschopfen. oder die zu 
erwartende Aufueizung der Erdatmo~ 
sphare halt sich der Verfasser filr nicht 
kompetent. lhm erscheint ein Streit. ob 
beispielsweise Erdol fi..ir noch 20 oder 
50 Jahre ausreicht. oder ob die Walder 
in Mitteleuropa zu 60 oder 80 % krank 
sind. bei der genannten Situation als di­
lettantisch. ja grotesk. 

Es ist bekannt. daB mehr als 40 % 
alien End-Energieverbrauches der BRO 
auf den Bereich Haushalte und Klein­
verbraucher entfallen. Darin enthalten 
sind nur etwa 4 %. die in Liiftungs- und 
Klimaanlagen verbraucht werden [I]. 
Der i..iberwiegende Teil also entfiillt auf 
den Bereich Raumheizung, wo Energie 
i.iber die Gebaudehi.illflachen als Trans­
missionswarme und mit der wannen 
Abluft der natiirlichen Fugenli.iftung 
diffus an die Umwelt abgegeben wird. 
Der i..iberwiegend mangelhafte Zustand 
der nicht-transparenten Flachen (insbe­
sondere Dachflachen. AuBenwande. 
Kellerdecken/UG-Wande) der Hoch­
bauten. ist das noch groBte Einzelpoten­
tial zur Energieeinsparung. 

ftihrt. Diese werden in entscheidendem 
MaBe beeinfluBt von den 
O notwendigen Investitionen fi..ir die 

Wtinnedtimmung 
0 moglichen lnvestitionseinsparungen 

bei der Heizzentrale und der War­
meverteilu~g 

O moglichen Einsparungen an laufen­
den Energiekosten. 
Bei der Wahl der optimalen Wfurne­

dammdicke sind die Jahresgesamtko­
sten aus Investition und laufendem Be­
trieb minimal. 

Es werden zunachst die von der 
Warmedammdicke abhangigen Jahres­
gesamtkosten formuliert. diese nach der 
Dammdicke differenziert und die Glei­
chung zu Null gesetzt. Die Dammdicke, 
wekhe dieser Gleichung geni..igt, ent­
spricht zu gleicher Zeit der kostenopti­
malen Warmedammdicke. Das so be­
schriebene mathematische Verfahren 
zur Ermittlung des Minimums einer 
Kurve erlaubt es auch. alle die Kosten, 
welche von der Variablen (in diesem 
Falle die Dammdicke) unabhangig sind. 
auBer Betracht zu !assen. So konnen 
beispielsweise die absoluten Grundko­
sten einer Heizungsanlage (welche ja in 
jedem Falle notwendig ist) in der Be­
rechnung ausgeklammert bleiben. 

In .diese gehen ein lediglich die 
durch die zusatzliche und zur Entschei­
dung anstehende Wfurnedammung ver­
ursachten Mehr- oder Minderkosten der 
Heizungsanlage (Anlagendifferenzko­
sten). Etwas anderes sind die Kosten der 
DammmaBnahme selbst zu beurteilen: 
Auch diese setzen sich aus zwei Antei­
len zusammen. den von der Dammdicke 
unabhangigen Grundksoten und den 
von der Materialdicke abhangigen zu­
satzlichen Kosten: 

0 in dem Falle. daB eine zusaczliche 
Dammung (z. B. bei Umbauten von 
Gebiiuden. bei denen dann die War-

0 meschutzverordnung einzuhalten 
ist) in jedem Fall aufgebracht wird. 
konnen die entstehenden Grundko­
sten der Warmedammung gleich­
falls auBer Betracht bleiben. 
Soll und kann bei Altbauten i..iber die 
MaBnahme prinzipiell entschieden 
werden. so daB bei unvoreingenom­
mener Einstellung gleichfalls die 
Null-Losung (keine Dammung) 
moglich ist. so mi..issen die absoluten 
Kosten der DammaBnahmen in die 
Rechnung eingehen. 
Die von der DammmaBnahme be­

einfluBten Gesamtkosten setzen sich 
aus 3 Anteilen zusammen. siehe Bild I. 

Den Jahres-Festkosten K
1
(d) der 

Damma6nahme selbst. Auf den m2 ge­
dammter AuBenwand bezogen: 

OM 
m2 ·a 

J 0o = Grundanceil der Investition der 
Wfurnedammung ca. 80.- OM/ 
m2 bei Preisbasis 1988 fi.ir zu­
saczlich aufgebrachte AuBen­
wanddammung 

kD : spezifische Zuwachskosten des 
Wfurnedammstoffes = 
Differenzkosten in DM/m2 je 
m2K/W. z. B. 8.0 entsprechend 
Zuwachskosten von 2.- OM 
pro m2 und I cm Dammdicke 

d · = Dicke Wfurnedammung in m 
~ = Warmeleitzahl des Dammate-

rials in W /mK. z. B. = 0.040 fiir 
Polystyrol oder mineralische 
Faserdammstoffe der Wtirme­
leitfahigkeitsgruppe 040 

Mir der Novellierung der Warme­
schutzverordnung. giiltig seit 1.1.84, 
schreibt das Gesetz fi.ir Neu- und Um­
bauten Maximalwerte von Warmdurch­
gangskoeffizienten vor. In aller Praxis 
liegen diese Wene der Ausfi..ihrung neu­
er Gebaude zugrunde. Ob die so ausge­
fi..ihnen k-Werte winschaftlich optimal 
sind. ist damit nicht nachgewiesen. 
Rechnungen, wie sie im folgenden 
durchgefi.ihrt werden, zeigen. daB win­
schaftlich optimierte Dacher und Au­
Benwande wesentlich niedrigere k-Zah­
len aufweisen. Fi.ir den groBen Bereich 
der bestehenden Gebaude gibt es derzei­
tig noch keine Vorschriften. 

Bild 1: Abhlingig­
keit der Jahresge­
samtkosten einer 
Wlirmediimmung 
von der Dlimm­
schichtdicke 

Jahresgesamtl<osten 

Berechnungsverfahren 
Das im Folgenden gezeigte Berech­

nungsverfahren ermittelt diejenige 
Dammdicke von AuBenbauteilen. die 
zu minimalen Jahresgesamtkosten 

--- - ·--- - --- - - . ·--- - - -- --

Dammsch1chtdicke 
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a
0 

= Annuittitsfaktor filr Investitio-
nen der DammaBnahme. z. 8. = 
0.093 bei einem ZinsfuB von 
9 % und einer Nutzungsdauer 
der Dtimmung von 40 Jahren. 
Ein Zuschlag filr Instandhal­
tung und W artung ist hierin 
nicht berticksichtigt. 

Den Jahres-Festkosten K,(d) der Hei­
zungsanlage (Wlirmeerzeugung und 
Warmeverteilung). Auch diese setzen 
sich aus zwei Teilen zusammen. einem 
von der DammaBnahme unabhangigen 
Grundanteil und einem mit ansteigender 
Dammdicke abfallenden Differenzbe­
trag. Seide Anteile sind stark abhangig 
von der absoluten Leistungshohe der 
untersuchten Anlage. Auf die Entschei­
dung hinsichtlich der optimalen Diimm­
dicke hat dabei die Hohe des Grundbe­
trages keinen EinfluB: Die Heizungsan­
lage wird ohnehin benotigt. Die folgen­
de Berechnung wird deshalb nur mit 
den Differenzkosten K, zus. (d) = Ko­
steneinsparung der -Heizungsanlage 
fortgefiihrt. Auf den m2 zu diimmender 
AuBenwand bezogen, ergibt sich: 

K2zus(d)= -MA·(t;-r.)·:·kH-aH 

· OM 
m mz· a 

M,,., = Anderung des Warmedurch­
gangskoeffizienten aufgrund 
der DammaBnahme = k

1 
- k1 in 

W/m1K, k, = l!R, mitR, =War­
medurchgangswiderstand der 
ungedammten Wand (einschl. 
der Ubergangswiderstande au­
Ben und innen). k, = l/(R

1 
+di 

A,,> -
t. 

I 

r. 
= Norminnentemperatur 
= NormauBentemperatur 

Auslegungstag 
am 

= Zuschlagsfaktor nach DIN 
4701 zur Berilcksichtigung von 
kalten AuBenwanden und Him­
melsrichtungen 

= spezifische Zuwachskosten der 
Heizungsanlage in DM/W, 
z. B. = 0,25 

= Annuittitsfaktor filr lnvestio­
nen der Heizanlage, z. 8. = 
0.13 bei einem ZinsfuB von 
9 %, einer Nutzungsdauer der 
Heizanlage von 20 Jahren. und 
umer Berticksichtigung erhoh­
ter Instandhaltungs- und War­
tungskosten von 2 % p. a. 

Bei Entscheidungen hinsichtlich der 
nachtrtiglichen Dammung bestehender 
Gebaude mi.issen Festkostenanteile aus 
der Heizanlage dann auBer 8etracht 
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bleiben. wenn diese unverandert weiter­
betrieben wird. Vielfach ist bei schlech­
tem Jahresnutzungsgrad des Kessels 
dessen Ersatz jedoch hochst wirtschaft­
lich und sinnvoll den Jahresenergieko­
sten K

3
(d). Auch hier muB nur der von 

der Warmediimmung beeinfluBte Anteil 
K, zus. (d). welcher einer Kosteneinspa­
ning entspricht. in die Betrachtung ein­
bezogen werden. Fiir I m1 Dammflache 
gilt: 

KJ zus (d) =-MA[:,. (tim - r,) - :'. 

. (24/1000) ·!. (l/17 )- k ges B 

z, = Zahl der Heiztage in der Heizzeit 
eines Jahres (VDI 2067) 

z' =Zahl der Heiztage mit abgesenk­
ter Temperatur 

.. , = Zahl der Heiztage im Sommer 
(VOi 2067) 

rim = Mittlere Gebaudeinnentempera­
tur wahrend der Heizzeit in der 
Hauptnutzungszeit des Gebau­
des 

rims = Mitt!. Gebaudeinnentemperatur 
bei Temperaturabsenkung 

t, 

r 
s 

f 

h gcs 

= Mittlere AuBentemperatur wah­
rend der Heizzeit (VDI 2067) 

= Mittlere AuBentemperatur im 
Sommer (VDI 2067) 

= Korrekturfaktor in Anlehnung 
an VDI 2067 zur Beriicksichti­
gung freier Warmequellen An­
teil der kilnstlich erzeugten War­
me am gesamten Warmebedarf 
des untersuchten Bauteils). so­
wie einiger Einfli.isse wie Teilbe­
heizung oder teilweise erhohter 
Raumtemperaturen und Regelfii­
higkeit der Anlage. 
Es ist zu beriicksichtigen. daB 
die in VDI-Richtlinie 2067-ange­
gebenen Werte sich auf ein gan­
zes Haus beziehen. z. 8. f

0
• wel­

cher den EinfluB der freien War­
mequellen berticksichtigt. f = 
0.78 fi.ir alle Gebaudefassungs­
flachen. Da dieser ganz wesent­
lich von Sonneneinstrahlung 
durch Fenster beeintluBt wird, 
kann filr die zu untersuchenden 
AuBenwande nur mit f = 0.9 bis 
1,0 gerechnet werden. siehe (2). 

= Jahresnutzungsgrad der Hei­
zungs- und Warmeverteilungs­
anlage = 11, · '1v' nach VDI 2067 
zur 8eriicksichtigung des Wir-

kungsgrades der Wtirmeerzeu­
gung. der Betriebsbereitschafts­
zeit und der Verluste wtihrend 
8etriebsstillstanden. Praktische 
Werte liegen bei 0.7 bis 0.8 . 

k8 = spezifische. auf den Heizwert 
Hu bezogene Brennstoffkosten 
in DM/k.Wh. 

Die hinsichtlich der Entscheidung 
der optimalen Dammdicke maBgebli­
chen Gesamtdifferenzkosten ergeben 
sich zu: 

Kgcs (d) =Kl (d) + Klzus (d) + KJzus (d) 

und mit den obigen Ausdrticken 

K (d) =A1 +A,· d-A 3 ges _ 

A, = 
A2 = 
AJ = 

i l/Rl - l/(R I + A_ )l 
L Au j 

/Do. GD 

(kJA,,) · a0 

(ti - t.) . : . kH . GH + (:, . 

+: (r - nJ · o 024 I (l/n ) . s 1m '5 ' 'lges 

Die Differentiation nach der Ketten­
regel 
(drld, = dJd. · d)d, filr f = f (u) und 

u = u (x) ) 

ergibt 
AJ 

K (d) =A - = 0 
••• ! d 
- A,, . (RI + ~ )! 

und wird zu Null gesetzt. Oaraus ergibt 
sich die optimale Dammdicke: 

AJ · Au - R · J in m 
--- I "'D 

A, 

Optimale Dammdicke von AuBen­
wanden und Dachem 

Beispiel: Die aus 24 cm Vollziegel aus­
gefiihrte AuBenwand eines Altbaus sol! 
nachtrtiglich gedammt werden. Der Ein­
bau einer neuen Heizanlage ist danach 
vorgesehen. Gesucht ist die unter wirt­
schaftlichen Gesichtspunkten optimale 
Dammdicke. Warmeleitkoeffizient der 
Dammung 0.04 W/mK (Mineralwolle. 
PolystyrolJ. Die ftir die Berechnung 
benotigten Grunddaten sind: 



- Grundanteil der 
WD-lnvestition 80 DM/m2 

- spez. Zuwachskosten 2 DM/m2 

pro cm Dammdicke 
= 8 DM/m2 

pro m2 K/W 
- Nutzungsdauer 

Warmedammung 40 a 
Heizanlage 20 a 

- ZinsfuB fiir 
Kapitalverzinsung 9 % p.a. 

- Norminnentemperatur 20 cc 
- NormauBentemperatur 

DIN 4701: - 15 cc 
- Zuschlagsfaktor 1,0 
- spez. Zuwachskosten 

der Heizanlage 0,25 DM/W 
Heiztage in 
der Heizzeit 244,2 d/a } Stuttgart 
im Sommer 17,9 d/a VDI 2067 

- mitt!. Gebaude-
innentemperatur 22,0 cc 

- mitt!. AuBentemperatur 
Heizzeit + 6,0 cc }' VDI 2067 
Sommer + 13,3 cc 

- Korrekturfaktor freie 
Wannequellen 

- Jahres-Nutzungsgrad 
Heizkessel 
Brennstoffkosten 

entsprechend einem 
Heizolpreis von 

Losung: 

0,95 

0,75 
0,06 DM/ 

kWh Hu 

0,60 DM/I 

Mit I 0o = 80 DM/m2 und a0 = 0,093 
wird 

A 1 = 80 · 0.093 = 7,44 DM/m2 • a 

Mit k0 = 8,0 DM · W/m~ · K und 
~ = 0.04 W/mK und a0 = 0,093 

wird 

A = .J.:Q_ . 0 093 = 
' 0.04 • 

= 18.6 DM/mJ · A 

Mit t; = 20 cc. t, = - 15 cc.:= 1,0. 

kH = 0.25 DM/W. aH = 0.13 I/a. 

=r. = 244.2 d/a (filr Stuttgart). 

tim = 2 "C. t, = 6,0 cc, ;:' = 0, 

:, = 17.9 d/a. t, = 13.3 cC./= 0,95, 

T7ges = 0.75. kB= 0.08 OM/kWh 

(angenommen Heizol EL mit 

10 kWh/I und 0.60 DM/I) wird 

A 3 = (20 + 15) · 1.0 · 0,25 · 0.13 + 

+ [244,2. (22 - 6.0) + 17,9. 

(22 - 13,3)] . 0,024. 0,95 . 

(l/0,75). 0.06 = 
== 8 55 OM. K 

· W·a 

Ill DAMMUNG 

Mit dem Warmedurchgangswider­
stand der ungedammten Wand 

R = R; + 2. R,_ + R, = 0.13 + 0.25 + 
0.04 = 0.42 m2K/W 

wobei die einschalige AuBenwand mit 
24 cm Vollziegel mit A,= 0.96 W/mK 
beriicksichtigt ist, wird die wirtschaft~ 
lich optimale Dlimmdicke 

d = 118.55 . 0.04 - 0 42 . 0 04 
opl : ~ 18.6 ' ' 

= 0,119 m 

Die absolute Hohe der Gesamtdif­
ferenzkosten ergibt sich mit der prak­
tisch ausfilhrbaren Diimmdicke von 
12.0 cm zu 

Kges = 7,44 + 18,6 · 0,12 - 8,55 · 
. [l/0.42 - l/ (0,42 + 0,12/0.04)] = 
=-8,19DM/m2a 

was einer jahrlichen Einsparung des 
gleichen Betrages entspricht. Da dieser 
Betrag negativ ist, ist gleichzeitig si­
chergestellt, daB auch die Nullosung 
(iiberhaupt keine Dammung), fur wel­
che die Differenzkosten = 0 sind. un­
giinstiger ist. Der zugehorige k-Wert 
der wirtschaftlich optimal gedlimmten 
Wand ergibt sich zu 

k = l = I = 
Opl R\+d!Au 0,42+0,12/0.04 

= 0.29 W/m2 K 

Die in dem o. g. Rechenverfahren 
enthaltenen Randbedingungen und Ein­
schriinkungen sind: 
O Energiekostensteigerungen werden 

nicht beriicksichtigt 
0 Eine mogliche Verkleinerung der 

Heizkesselanlage aufgrund der Wlir­
medammung ist beriicksichtigt war­
den. was natiirlich nur bei Neubau­
ten oder Kesselaustausch realisiert 
werden kann. Ohne diesen Vorteil 
ergabe sich die optimale Dammdik­
ke in obi gem Beispiel zu 0.109 m. 

O Die durchgefiihrte Optimierung be­
riicksichtigt lediglich die Auswir­
kung der Wtirmedammung auf den 
Wilrmehaushalt des Gebaudes. Eine 
eventuelle weitere Auswirkung auf 
die Raumbehaglichkeit. oder zusatz­
lichen EnergieeinfluB auf den 
Stromverbrauch klimatisierter Ge­
bliude bleiben unberiicksichtigt. 

O Der Energiebedarf zur Herstellung 
des Wannedammstoffes (bei groBen 

Dicken niche unerheblich) blieb au­
Ber Betracht. 
Das gezeigte Rechenverfahren er­

scheint zunachst aufwendig und wenig 
praktikabel. Beriicksichtigt man jedoch 
die groBe Tragweite falscher Dammem­
scheidungen und deren !anger Wir­
kungsdauer (wahrend der gesamten 
Nutzung eines Gebaudes fallen ggf. zu 
hohe Heizkosten an), so erweist sich der 
notwendige Aufwand als sinnvoll. 

Die unter Wirtschaftlichkeitsge­
sichtspunkten optimierte Dammdicke 
isl in aller Regel deutlich groBer als die 
nach Wanneschutzverordnung vorge­
schriebene Dammung. Dies soil an ei­
nem kleinen Zahlenbeispiel verdeut­
licht werden: 

Fiir den Neubau eines Wohngebau­
des, dessen GrundriB ein Quadrat von 
15 x 15 m nicht umschreibt, ist als mitt­
lerer Wannedurchgangskoeffizient der 
Fassade (AuBenwande Aw und Fenster 
AF) 

k = m 

vorgeschrieben. Nimmt man einen Fen­
sterflachenanteil an der Fassade von 
20 % an und unterstellt weiterhin den 
Einbau von Isolierfenster mit kF = 
3,0 W/m1K. so ergibt sich aus 

0,8 · kw + 0.2 · kF 
-----=l,20 

0,8 + 0.2 

der Mindestwert des Wannedurch­
gangskoeffiziemen der AuBenwand 

kw= l.
2 -g~. 3·

0 = 0.75 W/m2K 

Die nach WSVO erforderliche, aber 
auch ausreichende Dammdicke zu der 
oben durchgerechneten Ziegelwand er­
gibt sich aus 

R = -1- = R + i.L = 0 42 +--11- = 
w kw 1 ,l ' 0.04 

__ I_ 
- 0,75 

I 
d = ( 0.

75 
- 0.42) · 0,04 = 0,037 m 

Rund 4 cm Dammaterial htitten bei 
dem untersuchten Altbau ausgereicht. 
um der WSVO zu geniigen. Das Ergeb­
nis der wirtschaftlichen Optimierung ist 
12 cm. Der so notwendigen Aufgabe. 
Energie einzusparen. wird die Wiirme­
schutzverordnung kaum gerecht. 
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Beriicksichtigung von 
Energiekostensteigerungen 

Der oben gezeigten Formulierung 
von Jahresgesamtkosten lag das Annui­
taten-Verfahren. wie es auch in VDI­
Richtlinie 2067 angewendet wird, zu­
grunde. Bei ihm werden Energiepreise. 
meist in aktueller Hohe, jedoch als kon­
stant angenommen. DaB dies in der lan­
gen Nutzungsdauer von Gebauden (fiir 
die zu untersuchende Warmedammung 
wurden 40 Jahre angesetzt) zutrifft, 
kann nach aller Erfahrung nicht erwartet 
werden. Eine weiter gehende Untersu­
chung der gestellten Aufgabe erfordert 
deshalb den Einsatz dynamischer Me­
thoden der Wirtschaftlichkeitsrech­
nung. Im vorliegenden Fall sol! die Ka­
pitalwertmethode Anwendung finden. 

Gesucht ist diejenige Dammdicke, 
bei welcher der Kapitalwert aus Ausga­
ben (lnvestition der Wa.rmedammung 
minus de·r Einsparung bei der Heizanla­
ge) und laufenden Einnahmen (Energie­
kosteneinsparung aufgrund der Wanne­
dammaBnahme) ein Maximum erreicht. 
Hierzu werden Ausgaben und Einnah­
men nochmals wie folgt zusammenge­
stellt: 

Ausgaben 

A,='°"+ kD. di~ 
(lnvestition der·WD-MaBnahme) 

Al= - M. (ti - t,). z. kH 
(Einsparung bei Neubau oder Aus­
tausch der Heizanlage) 

Einnahmen 
£0 = /lk · (:, · (tim - t,) - :' (tim - (ims) + 

+: (t - t )] . (24/1000). f -( l/T] )-
s mt s ges 

• kB 

(Energiekosteneinsparung bei heutigen 
Energiekosten) 

Der Kapitalwen dieser Einsparung 
allein berechnet sich beim Zinsfu6 i und 
unter Beri1cksich1igung der Energie­
preissteigerung p. nachschilssige Zah­
lung vorrausgesetzl. zu 

£0. (I + p) 

CE= I . +1 

£
0 

·(I +pf 
+ (l + i)c 

ftir das 

+ ... + 

l. Jahr 

Eo . (I + p)" 

(I + i)" 

n. Jahr 

2. Jahr 

1.±..e_ 
setzt man q = 1 + i 
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+ 

1.4 

so erkennt man die geometrische Reihe 

q + qc + qJ + ... q" = q . (I + q + q1 + ... 

+ q" .. I)= q . l=.iz'.'._ 
1-q 

Der Kapiialwert von Investition und 
Betrieb der Warmedammung in der ge­
samten Nutzungsdauer ergibt sich zu 

q. (l - q") 
C=-A1-A2+£0· 1-q 

Mit den Konstanten 

K1 = kJ~ 
K2 = (ti - t,) · z · kH 

KJ = (:, · (rim - t,) - :' · (tim - tim. ,) + 

+ :, · (tim -t,)] · (24/1000) ·J· 
( l /TJge,) · kB 

q. (I - q") 
l-q 

wird der Kapitalwert 

C = - /0o - K1 • d + (K2 + K, · K) · 

I I 
. (R - R +d/r) 

I I '"o 

Dieser soil maximal sein. 
Die Differentiation nach der Varia­

blen d ergibt 

C' = - K, + (K2 + K3 · K4) • 

I 
. Ao . (RI+ d/~)2 = 0 

Aufgelost nach d erhalt man schlieBlich 
die gesuchte. wirtschaftlich optimale 
Dammdicke 

-R, · Ao in m 

Optimale Dfunmdicke unter Bertick­
sichcigung von Energiepreissceige­
rungen 

Beispiel: Es soil der oben durchgerech­
nete Neubau nochmals untersucht wer­
den. indem Energiepreissteigerungen 
von wahlweise 3. 6 oder 9 o/c p. a. Be­
rticksichtigung finden. Die Konstanten 
sind 

K = ..!.Q.... = 200 DM/m3 
I 0,04 

K2 = (20+ 15) · 1.0 · 0,25 = 

= 8.75 DM · K/W 

K, = [244.2 · (12 - 6.0) + 17 .9 · 

(22 - 13.3)] . 0.024. 0.95 . 

· (1/0.75)·0.06=7.41 Dtt·K 
·a 

K - 0 945. I - 0.945-111 
4 - • I -0,945 

= 15.4 ftir p = 3 % p.a. 

= 23,6 filr p = 6 % p.a. 

= 40.0 fiir p = 9 % p.a. 

jeweils beim KalkulationszinsfuB von 
9 % p.a. mit 

I +0,03 
q = 

I+ 0,09 

= 0,945 fiir p = 3 % p.a. 

= 0.972 filr p = 6 % p.a. 

= 1,000 fiir p = 9 % p.a. 

Damit errechnet sich die optimale 
Dammdicke unter Berticksichtigung 
von Energiepreissteigerungen 
dOpl :0,140m 

bei Energiepreissteigerung 

= 0,175 m 
= 0.230m 

3 % p.a. 
6 % p.a. 
9 %p.a. 

Der Kapitalwert von Investition und 
Betrieb einer zustitzlichen Wannedam­
mung ist filr die oben uncersuchcen 
Randbedingungen nochmals in Bild 2 
aufgetragen. Eindrucksvoll zeigt sich. 
wie sich Kurvenmaximum und dami1 
die opcimale Diimmdicke verschieben. 
wenn realis1ische Energiepreissteige­
rungen berilcksichtigt werden. 
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Bild 2: Kapitalwert aus lnvestition und 
Betrieb einer zusatzlichen Auflenwand­
dammung 
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