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tung der Anlageteile kann ein iiber-
geordneter Prozessrechner zugeschaltet
werden.

Gesamtenergiebilanz

Projekt 1973 - Prognose 1976 -
Realitit 1980 (Bild 2)

Das Projekt 1973 basiert auf dem in den
sechziger und anfangs siebziger Jahren
ublichen Baustandard von moglichst
grossfliachig verglasten Fassaden, gene-
reller Klimatisierung der Laborrdume
USW.

Die Prognose (1976) des von der Ar-
beitsgruppe Plenar {iberarbeiteten Pro-
jekts sieht eine Verminderung des Wir-
mebedarfs um 55% von 636 MWh auf
286 MWh vor. Dieses Ziel sollte mit
einer verbesserten Gebiudeisolation,
reduzierter Fensterfliche und verein-
fachter Liiftungsanlage mit konsequen-
ter Warmeriickgewinnung erreicht wer-
den.

Der 1980 tatsdchlich gemessene War-
mebedarf betrug nur noch 190 MWh,
wovon mehr als die Hélfte aus erneuer-
baren Energiequellen stammt. Der ge-
samte Warmebedarf hat sich somit ge-
genliber dem urspriinglichen Projekt
aus dem Jahr 1973 um 70% reduziert.

Tabelle 1. Jahreszeitlicher Energieverbrauch und Verwendungsmoglichkeiten alternativer Energiequellen

Jan./Febr. Mdrz - Jahres-
Nov./Dez. Oktober mittel

Deckung mit Sonnenenergie und

Abwirmenutzung aus Abwasser 43% 65% 51%

Defizitdeckung mit Fernwiirme

und Elektrizitat 57% 35% 49%

Verbrauch total 93,8 MWh 96,2MWh 190 MWh

Die Erwartungen wurden zum grossten
Teil iibertroffen.

Elektrizitit fiir Laborzwecke

Sowohl in der Schatzung 1973 wie auch
in der Prognose 1976 wurde der Elektri-
zitdtsbedarf fir Laborzwecke massiv
unterschétzt. Dies rithrt davon her, dass
der seinerzeitige = Kubikmeter-Ver-
brauch des Altbaus entsprechend auf
den Neubau extrapoliert wurde. Die ge-
setzlich vorgeschriebene Ubernahme
neuer Aufgaben, die Anschaffung zu-
sitzlicher Laboruntersuchungsgerite,
die verbesserte Infrastruktur der Haus-
technik und nicht zuletzt die Aufstok-
kung des Personalbestandes durch die
Ubernahme des stidtischen Labors sind
fir die Verbrauchszunahme von 130
auf 265 MWh verantwortlich zu ma-
chen. Dieser Gerdte-Energieverbrauch
lasst sich nur unwesentlich beeinflus-
sen. Der spezifische Energieverbrauch
wird sich langfristig durch den Einsatz

Messungen an der Gebaudehiille des

Laborbaus

Von Benno Arbenz

Das Gebdude des Kantonalen Chemi-
schen Laboratoriums wurde zur Uber-
wachung und Steuerung der komplexen
Wéirmeversorgungsanlage mit einem
kleinen Prozessrechner ausgeriistet. Mit
diesem werden neben anderem Messda-
ten gesammelt und gespeichert. Damit
ergab sich eine giinstige Gelegenheit,
auch einige Werte an der Gebédudehiille
zu messen und auf Magnetband zu
ibertragen. Von besonderem Interesse
ist dabei das thermische Verhalten von
Wiinden und Fenstern bei verschiedenen
Klimalagen. Da nur eine beschriankte
Anzahl Messstellen mit dem verfiigba-
ren Kredit realisiert werden konnte,
legte man sich auf die Messung von
Oberfldchentemperaturen an verschiede-

1150

nen Bauteilen und auf die Messung der

Sonneneinstrahlung fest. Diese Messun-
gen geben einige Anhaltspunkte liber
das Verhalten beziiglich Warmeaufnah-
me und -abgabe der untersuchten Teile.
Anféinglich bestand auch die Hoffnung,
aufgrund der Temperaturmessungen
Aussagen iiber die Warmedurchgangs-
zahlen machen zu konnen. Werden
néamlich Mittelwerte der Temperaturen
iber ldngere Zeitrdume betrachtet, so
kann die Warmespeicherung als unter-
geordnete Grosse behandelt und ver-
nachldssigt werden. Inzwischen durch-
gefiihrte Abklarungen zeigten jedoch,
dass die Messgenauigkeit von Messflih-
ler und Messumformer hiezu nicht aus-
reichen. Die Messfithler haben eine

der elektronischen Komponenten ver-
ringern.

Monatlicher Warme-Energieverbrauch

Das Monatsdiagramm (Bild 3) und die
Jahresmittel (Tabelle 1) geben anschau-
lich Auskunft iber den Energiever-
brauch in Abhingigkeit von der Aus-
sentemperatur bzw. tiber die Verwen-
dungsmoglichkeiten und Wirksamkeit
alternativer Energiequellen. Das Ener-
gieflussschema (Bild 4)zeigt die Ver-
wendung der einzelnen Energietrdger
fiir die verschiedenen Wérmeverbrau-
cher und die komplizierte Verma-
schung des Wiarmekollektivs mit den
verschiedenen Arten der Wirmeriick-
gewinnung.

Adresse des Verfassers: B. Brechbiihl, Projektleiter
Abt. technische Gebdudeausriistung, Amt fiir tech-
nische Anlagen und Lufthygiene des Kantons Zi-
rich, 8090 Ziirich.

Genauigkeit von +0,8 °C und die Mess-
umformer eine Genauigkeit von £0,5%
auf ein AT = 100 °C. Die erforderliche
Messgenauigkeit miisste aber minde-
stens +0,05°C betragen, um einen
k-Wert von 0,5 W/m? K mit einer Ge-
nauigkeit von rund 0,05 W/m? K zu
bestimmen. Man kann aufgrund dieser
Zahlen einen Eindruck bekommen, wie
schwierig es ist, k-Werte an bestehen-
den Bauten zu messen. (Die uns be-
kannten k-Wert-Messeinrichtungen
messen zwar neben den Temperaturen
auch den Wirmestrom. Dieser kann
aber auch nur Uber eine Temperatur-
differenzmessung an einer kalibrierten
Messsonde bestimmt werden.)

Der Neubau des Kantonalen Chemi-
schen Laboratoriums ist eine Konstruk-
tion in Ortbeton, die in den Unterge-
schossen tragende Aussenwandschei-
ben und zwei Reihen Mittelpfeiler so-
wie in den eigentlichen Laborgeschos-
sen tragende Fassadenpfeiler (Achsab-
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stand 1,20 m), verbunden mit vorfabri- Tabelle I. Daten der Gebdudehiille

zierten «Betonkdmpfern», und zwei e T A . ik b A

. . . . . ebaudevolumen m e B Zw. s+ Ak **

Reihen MlttAelpfeller aufwelst.. Dl.e gan- Alu-Fassade 940,45 m? 0.57 W/m2 K 536 W/K

ze Aussenseite der Konstruktion ist mit Klinker-Fassade 528,8 m? 0,48 W/m? K 254 W/K

6-cm-Steinwollplatten eingekleidet (ge-  acsh 606,04 m 0,45 W/m? K 273 W/K

klebt wnd mcchani :  Der Fenster SW/SO (s = 0,7) 150,34 m? 2,02 W/m? K 212W/K

Koofbau d eG bi sgh ges‘lche;t) h'e * Fenster NO/NW (s = 1) 163,31 m? 2,02W/m? K 330 W/K
Cptoglides LEballdes Weist Slig il Aussenwand-Erdreich (b= 0,5) 825,64 m? 0.64 W/m? K 264 W/K

terliiftete Fassadenvormauerung in Ré- ** Boden-Erdreich (b=10.5) 606,04 m> 1,56 W/m? K 473 W/K

ben-Klinker von 11,5 cm Stdrke auf.

Der eigentliche Labortrakt dagegen be- Grindwert = Ge=07s

sitzt eine hinterliftete Fassadenverklei- ZTA= 0.28 — Cy= 12 L TheAk i

dung aus 3 mm dickem thermolackier- o i kou =083 W/m?K k=5, ~OS1W/m'K

tem Leichtmetallblech. Als Fenster B Om‘u; e S

wurden vollisolierte, thermolackierte T 22000 = S=1L0

Leichtmetallfenster mit dem Spezial-

glas Thermoplus 1,6 verwendet.

Die Aussenwand mit 20 cm Beton, 6 cm
Steinwolle, 4 cm Luft und der Alu-Fas-
sade weist einen berechneten k-Wert
von 0,57 W/m? K auf. Die Aussenwand
am Kopfbau mit 20 cm Beton, 6 c¢m
Steinwolle, 3,5 cm Luft und 11,5 cm Ré-
ben-Klinker-Vormauerung dagegen er-
reicht einen k-Wert von 0,48 W/m? K.

Der Altbau, mit dem der Neubau ver-
bunden ist, stammt aus dem Anfang
dieses Jahrhunderts und weist 50 cm
dicke, beidseitig verputzte Backstein-
winde auf. Die Fenster sind als Doppel-
fenster mit Holzrahmen ausgefiihrt.
Der Scheibenabstand betrdgt etwa 4
cm. Die Aussenwand mit 2 cm Innen-
putz, 50 cm Backstein und 2 cm Aussen-
putz weist einen k-Wert von

0,64 W/m? K auf. Sie ist damit sehr
massiv und entspricht ganz und gar
nicht der in neuerer Zeit Ublichen Bau-
welise.

Das Spezialglas Thermoplus im Neu-
bau besteht aus zwei Glasscheiben, von
denen die raumseitige Scheibe auf der

Bild 1. Messungen Siidwestseite: Temperaturen
und Einstrahlung am 21. Aug. 1980
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* Fenster: Anteil Rahmen an totaler Fensterfliache 38,15%
Scheibe k = 1.6 W/m? K, Rahmen k = 2,69 W/m?K — Fenster: k = 2,02 W/m2 K
** Das unterste Stockwerk wurde in die k-Berechnung miteinbezogen, obwohl es nicht eigentlich beheizt,
sondern nur durch Verlustwarme der technischen Installationen erwarmt wird

% Gemadss SIA 180/1 Ausgabe 1980

b = Koeffizient fiir Bauteile (Dach. Winde, Boden), s = Besonnungskoeffizient fiir Fenster

zum Scheibenzwischenraum weisenden
Seite mit einer hauchdiinnen Wirme-
schutzgoldbeschichtung ausgeriistet ist.
Die beiden Scheiben sind gasdicht zu-
sammengeschlossen und der Zwischen-
raum mit einem Luft-Gas-Gemisch ge-
fillt. Dabei hat die Luft-Gas-Fiillung
die Aufgabe, die Wéirmeleitung zwi-
schen den beiden Scheiben zu reduzie-
ren; die Goldbeschichtung hat die Auf-
gabe, den Durchgang der Warmestrah-
lung zu vermindern. Die Fensterrah-
men bestehen aus einem thermolak-
kierten, wiarmegeddmmten Alumini-
umprofil mit einem Rahmenanteil von
rund 38% an der gesamten Fensterfla-
che:

Weitere Daten der Gebdudehille des
Neubaus sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Daraus kann entnommen wer-

~den, dass der Laborbau die Anforde-

Bild 2. Messungen Stidwestseite: Temperaturen

und Einstrahlung am 21. Aug. 1980
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rungen an den mittleren k-Wert der
1980 erschienenen Empfehlung SIA
180/1 erfiillt, obwohl er gebaut wurde,
bevor der Kanton Vorschriften tiber die
Wirmeddmmung erlassen hat und be-
vor die revidierte Empfehlung SIA
180/1 erschienen ist. Dieses Resultat
wird vor allem dank der kleinen Fen-
sterflache erreicht.

An der Stidwestfassade werden an meh-
reren Stellen die Temperaturen gemes-
sen und laufend registriert, um das
thermische Verhalten verschiedener
Bauteile festzustellen. Fir Vergleichs-
zwecke werden die gleichen Messungen
auch an einer Stelle der Nordostfassade
vorgenommen. Ausserdem wird auch
die Sonneneinstrahlung auf der Siid-
westfassade gemessen und registriert.
Das Solarimeter hiefiir ist etwa in Fas-
sadenmitte angebracht, so dass es ange-

Bild 3. Messungen Siidwestseite: Temperaturen
und Einstrahlung am 21, Aug. 1980
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Globalstrahlung (Sommerzelt)
Bild4.  Messungen Siidwestseite: Temperaturen
und Einstrahlung am 24. April 1981
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Bild 7. Messungen Siidwestseite: Temperaturen

und Einstrahlung am 17. Jan. 1980

ndhert die Globalstrahlung auf die Fas-
sade ermittelt. Dem Gebdude gegen-
liber steht siidwestlich eine Héuserrei-
he, welche die auf die Fassade fallende
Strahlung beeinflusst. Folgende Tem-
peraturen wurden gemessen: Aussen-
luft Sidwestseite auf der Hohe des Sola-
rimeters, Aussenluft Nordostseite etwa
in gleicher Hohe, Temperatur der
Leichtmetallfassade (Alu), Wandtem-
peratur innen und Raumtemperatur in-
nen. Dies wird sowohl auf der Siidwest-
fassade wie auch auf der Nordostfassa-
de gemessen. Dasselbe gilt auch fiir die
Fenstertemperatur, gemessen am Ther-
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Globalstrahlung (Sommerzelt)

Bild5. Messungen Siidwestseite:
und Einstrahlung am 24. April 1981
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Bild 8. Messungen Siidwestseite:
und Einstrahlung am 17. Jan. 1980

Tempemluren

moplusglas aussen und innen im Ab-
stand von einigen cm vom Rahmen. Da
das Gebdude benutzt wird, konnten
keine Messfithler weiter gegen die
Scheibenmitte angebracht werden. Nur
an der Siidwestseite werden die Tempe-
raturen der Klinker-Vormauerung auf
der Aussenseite sowie die dazugehdren-
den Wand- und Raumtemperaturen auf
der Innenseite gemessen. Zu Ver-
gleichszwecken wurden am Altbau in
etwa gleicher Hohe Wandaussen- und
Wandinnentemperatur sowie die Tem-
peraturen der Aussen- und der Innen-
scheiben des Doppelfensters und die

Globalstrahlung (Sommerzeit)

Bild 6. Messungen Siidwestseite:
und Einstrahlung am 24. April 1981
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Bild 9. Messungen Siidwestseite:
und Einstrahlung am 17. Jan. 1980

Temperaturen

Raumtemperatur gemessen. Hier soll
jedoch nur auf die Messungen an der
Stiidwestseite ndher eingegangen wer-
den. Im folgenden sollen die Tempera-
turverldufe an drei Tagen mit grund-
sitzlich verschiedenem Klima analy-
siert werden. Es soll ein warmer Tag
mit Sonnenschein (August), dann ein
kalter Tag mit Sonnenschein (April)
und ein kalter Tag ohne Sonnenschein
(Januar) betrachtet werden.

Am warmen, sonnigen Sommertag
(August), an dem die Globalstrahlung
auf die Siidwestfassade von etwa 07.00
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bis 18.00 Uhr messbare Werte annimmt
und das Maximum um 12.30 Uhr den
Wert von 620 Watt pro m? erreicht,
kann der Einfluss der Sonnenstrahlung
auf die Temperaturen der untersuchten
Bauteile sehr deutlich gesehen werden
(Bilder 1 bis 3). Die Temperaturen der
Alu-Fassade, der Klinker-Vormaue-
rung und der Altbaufassade folgen zu-
néchst alle dem Temperaturverlauf der
Aussenluft. Mit einer Verzdgerung von
2 bis 3 Std. gegeniiber dem Einsetzen
der Globalstrahlung beginnen deren
Temperaturen stidrker anzusteigen und
ibernehmen in mehr oder weniger aus-
geprdgter Form den Verlauf der Glo-
balstrahlung mit der erwdhnten Zeitdif-
ferenz. Der Knick im Temperaturver-
lauf der Aussenbauteile gegen 10.30
Uhr wird durch das Einsetzen der di-
rekten Sonnenstrahlung auf die Fassa-
de hervorgerufen (der genaue Zeit-
punkt der direkten Sonnenbestrahlung
wurde vom EIR berechnet).

Dasselbe Verhalten wird auch beim
Thermoplus-Fenster festgestellt. Beim
Doppelscheibenfenster des Altbaus da-
gegen kann dieses Verhalten nur noch
sehr schwach bei der Temperatur der
Aussenscheibe und kaum mehr bei der
Innenscheibe festgestellt werden. Dem-
gegeniiber weisen die Wandtemperatu-
ren innen und die Raumtemperaturen
nur sehr geringe Verdnderungen auf.
Interessant ist, dass sich nicht nur die
Alu-Fassade, sondern auch die Aussen-
scheibe des Thermoplus-Fensters bis
auf 39 °C erwdrmt hat und die Innen-
scheibe immerhin noch 33 °C erreicht.
(Die starke Erwdrmung der Innenschei-
be wurde auch bei Messungen der
EPFL festgestellt, miindliche Mittei-
lung von Dr. J. B. Gay, EPFL.) Im Ge-
gensatz hiezu betrdgt die maximale
Temperatur der Aussenscheibe am
Doppelfenster des Altbaus nur 27 °C
und die Innenscheibe erreicht nur
24°C. (Die Messfiihler an den Glas-
scheiben sind in Araldit eingebettet und
weisen eine matte, rohe Aluminium-
abdeckung auf. Es ist daher mdglich,
dass die Fiihler an den Aussenscheiben
bei direkter Bestrahlung eine etwas zu
hohe Temperatur messen. Fiir weitere
Messungen soll die Abdeckung weiss
gestrichen werden. Der Unterschied

zwischen den beiden Fenstertypen ist
jedoch markant.) Die Altbau-Fassade
erreicht aussen eine Temperatur von
34°C und die Klinker-Vormauerung
am Neubau eine solche von 35 °C, wih-
rend die Aussenlufttemperatur im Ma-
ximum 24 °C betrdgt und die Innen-
temperaturen auf maximal 25°C stei-
gen. (Diese Messfiithler sind ebenfalls
in Araldit eingebettet, weisen aber eine
Kunststoffabdeckung auf.)

Die Messungen am kalten, sonnigen
Frihlingstag (April) zeigen ein sehr
dhnliches Bild, mit dem Unterschied,
dass die Temperaturen aussen tiefer lie-
gen und die Strahlung auf die Fassade
im Maximum den Wert 530 Watt pro
m? erreicht (Bilder 4 bis 6). Aber auch
hier erwérmt sich die Alu-Fassade noch
auf eine Temperatur von 28°C, die
Klinker-Vormauerung auf 24°C, die
Altbauwand dagegen nur auf 20 °C. Die
Aussenscheibe des Thermoplus-Fen-
sters erreicht gar eine Temperatur von
31°C und die Innenscheibe 30 °C. Im
Gegensatz hiezu weisen die Scheiben
des Doppelfensters am Altbau nur eine
Temperatur von 22 °C bzw. 21°C als
Maximum auf. Die Aussenluft erwdrmt
sich nur auf 13 °C.

Die Messungen am kalten, sonnenlosen
Wintertag (Januar) ergeben folgende
Daten (Bild 7 bis 9): Die Alu-Fassade
nimmt nahezu die Temperatur der Aus-
senluft an. Dasselbe gilt aber auch fur
die Temperatur aussen an der Klinker-
Fassade und der Altbau-Fassade. Die
Wandtemperaturen innen liegen in al-
len drei Féllen etwa 2 bis 3 °C unter der
Raumlufttemperatur. Dabei ist im Alt-
bau die Raumtemperatur rund 2 bis
3 °C hoher, da die Heizung auf eine ho-
here Temperatur eingestellt ist. Die
Aussenscheibe des Thermoplus-Fen-
sters zeigt eine Temperatur von etwa
—2 bis =3 °C und liegt damit nur rund
4 bis 5°C iber der Aussentemperatur.
Die beschichtete Innenscheibe dagegen
hat eine Temperatur von rund 10°C
und liegt damit rund 10°C unter der
Raumlufttemperatur. Die Aussenschei-
be des Doppelfensters im Altbau zeigt
eine Temperatur von 0 bis —3 °C und
liegt somit 5 bis 6 °C iiber der Aussen-
lufttemperatur. Die Innenscheibe des
Doppelfensters hat eine Temperatur

von 13 bis 15°C und liegt damit nur 8
bis 9 °C tiefer als die Innenraumtempe-
ratur.

Die Messungen zeigen deutlich, wie
stark sich leichte Bauteile, welche die
Sonnenstrahlung absorbieren, aufhei-
zen. Dies bringt fiir diese Bauteile eine
grossere  Wiarmedehnung und damit
eine héhere mechanische Beanspru-
chung der Konstruktion. Massive Bau-
teile, wie die Klinker-Vormauerung
und die verputzte Backsteinwand des
Altbaus, warmen sich weniger stark auf
und verhalten sich einander viel 4hnli-
cher. Bei den Fenstern féllt der grosse
Unterschied zwischen den beschichte-
ten und den unbeschichteten Fenster-
scheiben auf. Fenster mit beschichteten
Scheiben wéirmen sich stdrker auf und
haben demzufolge merklich hohere
Wérmedehnungen aufzunehmen. Auf-
grund der gemessenen Fenstertempera-
turen kann festgestellt werden, dass die
Thermoplus-Fenster mit ihrer Be-
schichtung im Vergleich zu den ge-
wohnlichen Doppelfenstern nicht nur
Vorteile, sondern auch Nachteile auf-
weisen, wie z. B. die starke Erwdrmung
im Sommer.

Fir weitergehende Untersuchungen,
die genauen Aufschluss tiber den dyna-
mischen Vorgang der Wirmespeiche-
rung in Winden geben konnen, sind
auch Temperaturmessungen im Wand-
innern erforderlich. Solche Untersu-
chungen konnten besseren Aufschluss
geben iiber die Sonnenenergienutzung
durch Winde und die theoretischen
Untersuchungen iiber Warme-Speiche-
rung ergédnzen. Genauere Kenntnisse
iiber diese Vorgdnge unter praktischen
Verhéltnissen wéiren von Nutzen so-
wohl fiir die Entwicklung optimaler
Bauweisen allgemein wie auch fiir den
Bau sogenannter «Trombe-Wénde» fiir
die passive Sonnenenergiespeicherung.
Es wére wiinschenswert, dass sich bei ir-
gendeinem anderen hiezu geeigneten
Bauvorhaben die Moglichkeit fiir die
Durchfiihrung solcher Messungen er-
geben wiirde.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. B. Arbenz,
Leiter der Abteilung Energietechnik, Amt fiir tech-
nische Anlagen und Lufthygiene des Kantons Zii-
rich, 8090 Ziirich.
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