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wechselte aus diesem Grund das Domi-
zil.

Die Sanierungskosten

In der Vorbereitungsphase wurden an-
schliessend an die grobe Kostenschit-
zung die Details geplant und die Kosten
mittels einer detaillierten Ausschrei-
bung ermittelt. Nur der Sanierungsauf-
wand fir die Betonfassaden musste wei-
terhin geschétzt werden, weil diese Ar-
beiten aus Qualitdtsgriinden als Arbeit
im Zeitaufwand ausgeschrieben wur-
den. Die Schétzung stiitzte sich auf Er-
fahrungswerte von bereits vollzogenen
Sanierungen. Die Uberlegung geht da-
von aus, dass gleichartige Bauweisen,
zeitgleich ausgefiihrt, einander dhnlich
sind und somit die Qualitat der erstell-
ten Betonteile sich in den massgeben-
den Details kaum voneinander unter-
scheiden. Bei Bauten, die im gleichen
Zeitraum entstanden, ist demnach auch
ein dhnlicher Sanierungsaufwand zu er-
warten.

Die gesamten Sanierungskosten betru-
gen rund 4,7 Mio Franken (Tabellen 2

und 3). Davon sind etwa 1,9 Mio Fran-
ken dem Unterhalt anzurechnen, die
restlichen 2,8 Mio wurden fiir das Ener-
giesparen und die Wertvermehrung in-
vestiert. Somit ergeben sich bei 70 Woh-
nungen Kosten von 40 000 Franken pro
Wohnung, was bei einem Bruttorendi-
te-Zinsatz von 8% eine Mehrmiete von
270 Franken pro Monat ergibt. Dieser
Betrag reduziert sich um 50 Franken,
wenn die Einsparungen an Heizdl (50
Fr./100 kg) beriicksichtigt werden. Der
Aufschlagsaldo betrug im Mittel somit
etwa 220 Franken.

Schlussbemerkung

Die hier dargestellte Sanierung bildet
ein mogliches Beispiel, wie an einer be-
stehenden Bausubstanz durch Ergén-
zungen und Verbesserungen der Ge-
baudewert gesteigert werden konnte.

Die Losung beriicksichtigt die Aspekte
der Architektur (Form, Funktion), der
Gebdudetechnik (Warmeschutz, Schall-
schutz, Bauphysik), der Haustechnik
(Heizung, Liiftung) und des Betriebs
(Wirtschaftlichkeit, =~ Vermietbarkeit,

Weédrmespeichervermogen des

Gebdudes

Im Rahmen der Uberabreitung der SIA-Kiihllastregel, welche als Emp-
fehlung V 382/2 erscheinen wird, gelangt eine verfeinerte Rechenme-
thode zur Bestimmung der speicherwirksamen Masse der Bauteile zur
Anwendung. Das Verfahren stiitzt sich auf den Lésungsansatz der War-
meleitungsgleichung fiir periodische Randbedingungen ab. Hieraus
werden Kennwerte abgeleitet, welche sich fir eine Beurteilung des
sommerlichen Warmeschutzes eignen.

Mathematischer Ansatz

Nach Heindl [1] kann fiir den Fall, dass
die Randbedingungen in Form von
konstanten Grossen oder harmoni-

VON THOMAS FRANK,
DUBENDORF

schen Funktionen vorliegen, eine allge-
meine Losung der Fourierschen Differ-
entialgleichung der Wirmeleitung ge-
funden werden. Die Temperatur- und
Wirmeflussamplituden auf der Innen-
und Aussenseite einer Wandkonstruk-
tion lassen sich folgendermassen dar-
stellen (vgl. Bild 1):
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AY, =W« AY; + Wiz Aqg;
Aga =Wy « AYj + Wy, - Ag;

In Matrizendarstellung ergibt dies fol-
gende Form:

ASa | _ [ Wi Wi AY;
Aqa W1 W Aq;

Die Matrixelemente W stellen dabei
komplexe Zahlendar:W=a+1i-:b

Die Matrixelemente werden mit Hyper-
bolischen Funktionen bestimmt; das
Rechenverfahren ist in Lit [1], [2], [4] be-
schrieben. Die Elemente sind nur von
den Stoffgréssen A, g, ¢, der Schichten-
dicke d sowie der Kreisfrequenz o ab-
hingig (o = 27t/T).

Mietermix, heutige Wohnbediirfnisse).
Die Aufgabe tangierte somit eine grosse
Anzahl Disziplinen, die es zu verkniip-
fen galt. Es wird kiinftig vermehrt zu
den Aufgaben der Architekten geho-
ren, die zu einem grossen Teil bestehen-
de Bausubstanz zu bewerten und neben
Abbruch und Neubau auch die Ergén-
zung und Verbesserung von bestehen-
den Bauten (Altbau-Recycling) zusam-
men mit den Bauherren in die Tat um-
zusetzen. Bedenkt man nur schon die
zunehmenden Kosten von Abbruch
und Entsorgung, dann ist ein behutsa-
mer Umgang mit bestehenden und
brauchbaren Bauten ein sinnvolles Ver-
halten.

Die Durchfithrung der Gesamtsanie-
rung durch einen Generalisten mit den
entsprechenden Kompetenzen, der im
Gesamtinteresse der Bauherrschaft
handelt, fiihrte hier zu einem Uberzeu-
genden Schlussresultat.

Adresse des Verfassers: Roland Vogel, Ar-
chitekt HTL, c¢/o Schaer Rhiner Thalmann
AG, Architekten SIA, Ziirichbergstrasse 98,
8044 Ziirich.

Diese Matrizenform eignet sich fiir die
Definition von Kennwerten zum insta-
tiondren Verhalten eines Bauteiles. Fiir
den sommerlichen Wiarmeschutz wer-
den 4 verschiedene Randbedingungen
gemiss Tabelle 1 betrachtet. Fiir jeden
Fall werden Kennwerte zum instationé-
ren Wirmedurchgang definiert.

Definitionen

Das sommerliche Temperaturverhalten
eines Raumes wird durch externe La-
sten (Aussenlufttemperatur und Son-
neneinstrahlung, zusammengefasst in
der sog. Strahlungslufttemperatur) und
durch interne Lasten (im Raum freige-
setzte Wiarme durch Personen, Gerite
und in den Raum eindringende Son-
nenstrahlung durch Fensterflichen) be-
einflusst. Der sommerliche Wirme-
schutz eines Bauteiles muss beiden
Lastsituationen gerecht werden. Hierzu
werden folgende Kenngrdssen zur
Beurteilung des Wiarmespeicherverhal-
tens definiert:

- Wirmelasten aussen:

- Abminderungsfaktor f

« Temperaturamplitudendimpfung vy,
+ Phasenverschiebung ny
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Schwankungen aussen
Ay

Ada

Schwankungen innen
Wand Aty

Agi

- Wirmelasten innen:

- Wirmespeichervermdgen Y
- speicherwirksame Masse M

Abminderungsfaktor f[-](Decrement
factor nach CIBSE-Guide [7])

Der Abminderungsfaktor f ist das Ver-
héltnis der Warmestromdichte an der
Innenoberfldche eines Bauteiles fiir
eine periodische Temperaturschwin-
gung aussen (dynamischer k-Wert) zur
stationdren Wéirmestromdichte innen

Bild 1. Randbedin-
gungen zum perio-
dischen Wérme-
durchgang bei
Wandkonstruktio-
nen

bei einem konstanten Temperaturgefél-

(3D)

le (stationdrer k-Wert). Fir Bauteile
mit geringer Masse liegt der Wert von f
bei 1 ; er sinkt mit steigender Masse.

Temperaturamplitudenddmp fung vy[-]
(Randbedingung geméss SIA 180 (1988)

Verhdltnis der Temperaturamplitude
an der Aussenoberfldche eines Bautei-
les zu derjenigen an der Innenoberfla-
che bei einer periodischen Temperatur

(1]

(2]

(3]
(4l

(5]

(6]
[

Literaturhinweise

W. Heindl: Der Wiarmeschutz einer
ebenen Wand bei periodischen Wér-
mebelastungen. Ziegelindustrie Heft
18, 1966

H. Hauri:Praktische Berechnung des
instationdren Wéarmeflusses durch
ein- und mehrschichtige Wande. Inst.
fiir Hochbautechnik ETHZ, 1977
SIA Norm 180: Wirmeschutz
Hochbau (1988)

R. Sagelsdorff, Th. Frank: Wérme-
schutz und Energie im Hochbau, Ele-
ment 29 Schweiz. Ziegelindustrie
1990

Daten- und Programmdiskette (MS-
DOS) zu Element 29 Vertrieb:
Schweiz. Ziegelindustrie, Obstgarten-
str. 28, 8006 Ziirich

OeNorm B 8110, Teil 3: Warmespei-
cherung und Sonneneinfliisse (1989)
CIBSE-Guide, Volume A: Design
Data, London 1986

im

Randbedingung Kennwerte Bemerkungen ) )
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Normspeicherkapazitit ¢, = 0.3 W h/kgK Bild 3.  Speicherwirksame Masse von
Periodenlange T = 24h Massivbetonbauteilen, welche raumsei-
tig mit einer Widerstandsschicht R; abge-
Tabelle 1. Kennwerte zum Wdrmespeicherverhalten von Bauteilen. deckt sind.
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Bauteil k f[-] vy [-] Nu [h] Y M Bauteil A M A-M
W/m?K] [W/m2K] | [kg/m?] [m? | [kg/m? | [kg]
Aussenwand Aussenwand 3,2 260 832
Sichtmauerwerk 12cm Dach 21,6 247 5335
Luftspalt 2cm Boden 21,6 98 2117
Wirmeddimmung 8cm 0,37 0,09 148 13,0 20,4 260 Innenwidnde | 35,1 74 2597
Beton 20 cm
¥ 10881
Dach
Kies 6cm
Wirmedimmung 12cm 0,24 0,09 237 11,9 19.4 247
Beton 20 cm
Flachenbezogene Masse des Raumes:
Boden
Beton 25cm
Unterlagsboden 8 cm 1,84 0,12 5.2 9,1 37 98
Text. Bodenbel.  0,5cm TR 088
e i-M; _ 1 1 _ kg
Innenwand = Abogen 21,6 504 mcz
Verputz 1,5cm
Backstein 12 cm 1,82 0,67 1,8 5,0 5,8 74
Beton 20 cm
Tabelle 2. Thermische Kennwerte ausgewdhlter Konstruktionen Tabelle 3. Berechnung der speicher-

schwingung aussen und konstantem
Wérmestrom innen.

Wiéirmespeichervermégen Y[W/m? K]
(Admittance factor nach CIBSE-Guide
W)

Verhéltnis der Wiarmestromdichte an
der Innenoberflidche eines Bauteiles zur
Temperaturamplitude innen bei kon-
stanter Aussentemperatur.

Speicherwirksame Masse M [kg/m?](In
Anlehung an OeNorm B 8110, Teil 3
(6D

Masse mit einer Normspeicherkapazi-
tiat von c = 0,3 Wh/kg K, welche zur an-

Wettbewerbe

schaulichen Kennzeichnung der Wir-
mespeicherfdhigket von Bauteilen fiir
eine Periode von 24 Stunden herange-
zogen wird.

Aus den Bildern 2 und 3 kann die
speicherwirksame Masse flr ein ver-
putztes Mauerwerk und eine Massivbe-
tonkonstruktion graphisch ermittelt
werden. In der Praxis sind auch PC-Re-
chenprogramme erhéltlich, welche die-
se Kennwerte nach der Methode des pe-
riodischen Warmedurchganges bestim-
men (z.B. [5]).

Ausbau der ETH-Hénggerberg in Ziirich, Uberarbeitung

Kiirzlich wurde in der ETH-Zentrum in Zii-
rich die Ausstellung der Projekte des Wett-
bewerbs fiir den Ausbau der ETH-Héngger-
berg eroffnet. Wir haben das Ergebnis in
Heft 21/1991 publiziert.

Die Geschichte der ETH-Erweiterung auf
dem Honggerberg ist seit dem Ideenwettbe-
werb im Jahre 1988 nicht widerspruchslos
verlaufen. In teilweise heftigem Fiir und Wi-
der manifestierten sich grundsitzlich diver-
gierende Auffassungen zur Struktur des
Hochschulbaues: zum einen die Auflésung
und kriftige Durchgriinung unter Inkauf-
nahme hohen Flichenbedarfs eine Moglich-
keit, die durch die Anordnung der von Prof.
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A.H. Steiner geplanten bestehenden Bauten
gleichsam vorgezeichnet ist; zum anderen
die Vedichtung der Bauvolumen zugunsten
eines sparsamen Umganges mit dem zur
Verfligung stehenden Boden.

Dem bis zuletzt zur Glaubensfrage sich wei-
tenden - und nicht immer mit Stil gefiihrten
- Disput wird nun also heute mit dem Ent-
scheid des Preisgerichtes im Sinne einer
Kompaktlosung ein zumindest vorliufiges
Schlusszeichen gesetzt. Dass sich die Gemii-
ter trotzdem so rasch nicht beruhigen diirf-
ten, ist nach dem Vorangegangenenm anzu-
nehmen ... Fiirs erste aber hat jedermann
Gelegenheit, sich selbst ein Bild zu machen

wirksamen Masse eines Raumes.

Rechenbeispiel

Fiir einen Raum mit den Abmessungen
3,6X6,0x2,4m (Breite, Tiefe, Hohe)
soll die speicherwirksame Masse be-
stimmt werden. Die thermischen Kenn-
werte der verwendeten Konstruktionen
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Der Berechungsgang ist in Tabelle 3
dargestellt.

Adresse des Verfassers: Th. Frank, dipl. Bau-
ing. ETH/SIA, EMPA Abteilung Bauphysik,
8600 Diibendorf.

vom Stand und der Qualitdt der Planungsar-
beiten und die Argumente von Seite und Ge-
genseite aus eigener Anschauung kritisch zu
tiberpriifen - Sachlichkeit, aber auch Starr-
sinn wird man unschwer finden... Ich bin
personlich der Meinung, dass eine Planung,
die in den sechziger Jahren Sinn machte, das
nicht auch heute noch vorbehaltlos tun
muss. Inzwischen haben doch wohl einige
Wandlungen der Denkweise und deas Ver-
stindnisses in dieser Sparte stattgefunden!
Wir zeigen die drei liberarbeiteten Projekte:
In einem weiteren ausfiihrlichen Bericht
werden wir auf diesen bedeutenden Wettbe-
werb zurtickkommen. Die Ausstellung im
Hauptgebiiude in der Haupthalle sowie im
Nord- und Siidhof der ETH- Zentrum dauert
noch bis zum 8. Juni; sie ist werktags von
7.30-21 Uhr, am Samstag bis 17 Uhr gedff-
net. Vom 17. bis zum 28. Juni ist sie im Hor-
saal HPH in der ETH-Hdnggerberg zu den
selben Offnungszeiten (Samstag bis 12 Uhr)
zu besichtigen.

B. Odermatt
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