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Solar Swatch

Der Direktor des Bundesamtes fiir Ener-
giewirtschaft, Eduard Kiener, verglich
das Solkit-Modul an der Présentation mit
der Swatch. Vergleiche sind bekanntlich
gefahrlich, trotzdem: die beiden Produk-
te haben vieles gemeinsam. Die Technik
und die Betriebsweise, aber auch das
Marketing sind neuartig und vermitteln
dem Markt wertvolle Impulse. Ob Solkit
die grossen Erwartungen auch im
langjdhrigen Betrieb einlésen kann, wird
sich zeigen.

gegeben. Zur Quantifizierung dieses
Energieinhaltes wird die Temperatur
der unterschiedlich warmen Schichten
im oberen Teil des Speichers gemessen.
Die Steuerung aufgrund eines einzigen
Temperaturwertes, wie dies iiblicher-
weise der Fall ist, zeigt einen mehr oder
weniger reprdsentativen Temperatur-
wert statt des relevanten Wéarmeinhal-
tes: Die energetischen Vorteile der star-
ken Schichtung sind dann wenig ge-
nutzt. Denn ein Teil des Mehrertrages
dessolaren Kleinsystems Solkit geht auf
dieses Steuerregime zuriick.

20 Anlagen in Betrieb

Solkit ist im wesentlichen die Schweizer
Variante eines urspriinglich kanadi-
schen Systems. Die konstruktive und re-
geltechnische Anpassung der Kleinan-
lage wurde durch das Pilot- und De-
monstrationsprogramm des Bundesam-
tes fiir Energiewirtschaft gefordert. Be-

Sonne

5000 kWh Kollektor

4,5 m?

\

Kollektorertrag
2500 kWh
Verluste

2500 kWh/a

Systemverluste %

550 kWh

Warmwasserentnahme
fiir Kiiche und Bad eines
4-Personen-Haushaltes

I

3650 kWh 6

Elektrizitat
1700 kWh

<
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Solkit

reits 20 Anlagen sind im Betrieb, aller-
dings Prototypen. Die Anlagebetreiber
werden sich also mit allfdlligen
Schwachstellen herumschlagen miis-
sen. Solkit soll aber — so die Vorstellung
der Rapperswiler Ingenieure — in gros-
sen Serien hergestellt werden. Nur so
kann der angepeilte Preis von 8000 bis

Warmeabfluss ins Erdreich

Der Warmeabfluss ins Erdreich aus nicht unterkellerten, beheizten Rau-
men wurde bisher in verschiedenen europédischen Ldandern sehr unter-
schiedlich berechnet. Rechnerisch ergeben sich zu hohe Verluste insbe-
sonders bei Anwendung der schweizerischen Methode (SIA 380.1), aber
auch der im Entwurf vorliegenden neuen CEN-Norm. Diese ergeben sich
v.a. aus dem Mangel, das Grundwasser mit seinen spezifischen Merk-
malen ungenigend zu bericksichtigen. Ein Messprogramm an einem
konkreten Bau bestdrkt die nachfolgend dargelegten Erkenntnisse.

Im Werk Ninikon der Mettler Instru-
mente AG konnte ein Messprojekt tiber
den Warmeabfluss ins Erdreich durch

VON BRUNO WICK, WIDEN

gefiihrt werden. Die Resultate dieses
Messprojektes erlauben einen kriti-
schen Vergleich mit den Berechnungs-

arten der Normen. Diese haben den
Nachteil, dass dem Grundwasser mit
seinen unterschiedlichen Eigenschaften
wie Wasserstand, Temperatur und
Schwankungsbereich sowie Fliessge-
schwindigkeit viel zu wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt wird. Generell
wurde bisher der Warmeabfluss ins
Erdreich erheblich iiberschitzt. Die

10 000 Franken und damit eine grosse
Verbreitung des Solkit erreicht werden.

Entwicklung: Solarenergie Priif- und For-
schungsstelle, Ulrich Frei, ITR Rapperswil,
8640 Rapperswil; Adresse des Verfassers:
Othmar Humm, Ing. HTL, Fachjournalist
Technik+Energie, Gubelstrasse 59, 8050
Ziirich.

neue CEN-Norm istzudem viel zu kom-
pliziert und wird nur von Rechnertypen
angewendet werden, Ingenieure und
Baupraktiker wiirden sie kaum benut-
zen.

Auch grosse, beheizte Industriehallen
missen gemdss geltenden Bauvor-
schriften gegen das Erdreich gedammt
werden. Tatsdchlich entsteht unter gros-
sen Hallen ein Warmepolster, welches
praktisch keine Warme mehr verliert.
Die Wiarmeddmmung einer meter-
dicken Bodenschicht ist namlich — so-
bald sich ein Temperaturgleichgewicht
eingestellt hat — so gut wie eine iibliche
Wirmeddmmung.

Mit dem Messprojekt wurde der War-
meabfluss einer Industrichalle detail-
liert untersucht. Bereits ab einer Raum-
tiefe von 4 m lohnt sich eine Wirme-
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Isothermen ( K) bei
Perimeterdammung
Heizperiodenmittel

Bild 1. Vorausberechnete Isothermen fir das Heizperioden-
mittel im Sockelbereich. Die Gleichgewichtstemperatur von

wasserspiegels

10° C wurde zu tief eingschatzt. Gemessen wurden spdter

12" C

ddmmung des Bodens nicht mehr. Statt-
dessen sollte jedoch der Perimeter bis
ein Meter unter Erdreich geddmmt wer-
den. Die Losung spart besonders bei
grossen Hallen sehr viel Geld und Ener-
gie. Falls im Sommer Abwédrme abzu-
fiihrenist, bietet die nichtgedammte L.6-
sung einen weiteren Vorteil.

Ausgangslage

In einer grossen Industriehalle wurde
der Boden tiber dem Erdreich nach kan-
tonal zlircherischen Vorschriften mit 10
cm Schaumglas gegen den Wirmeab-
fluss gedammt. Die grosse, armierte Be-
tonplatte von 2000 m? «schiisselte» trotz
sorgfiltiger Nachbehandlung. Im Holz-
zementboden entstanden sehr viele
markante Risse. Die Schadenanalyse
des Experten enthielt im wesentlichen
folgende Aussagen:

— Die gesetzlich vorgeschriebene War-
meddmmung (Kosten Fr. 250 000.-)
war eine nutzlose Fehlinvestition.

— Das Schiisseln der Betonplatte und
die daraus resultierenden Risse
haben ihre Ursache in der Warme-
ddmmung.

— Der Beitrag der Warmedammung ist
unter Aufrechnung der grauen Ener-
gie iiber die ganze Lebensdauer ge-
rechnet negativ, das heisst, der Ge-
samtenergieverbrauch der geset-
zeskonformen Losung ist grosser als
bei einer Losung ohne Warmedam-
mung.

— Der Komfort fiir den Benutzer einer
Halle mit Warmeddmmung ist ge-
samthaft sogar geringer als bei einem
Boden ohne Ddmmung.

Fiir die Bauherrschaft waren diese Aus-
sagen ebenso iiberraschend wie fiir den
Generalunternehmer. Viel Geld fiir
nichts und sogar eine Verschlechterung
der Nutzungseigenschaften!
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Bei der Firma Mettler Instrumente
Greifensee stand im Werk Nénikon un-
mittelbar nach der Erstellung des Gut-
achtens ein dritter Hallenbau bevor.
Der Kanton Zirich bewilligte einen
Neubau ohne Bodenddmmung, sofern
mit einem Messprojekt die oben ge-
machten Aussagen kontrolliert wiirden.
Das Messprojekt konnte dank der Un-
terstiitzung des Bundesamtes fiir Ener-
giewirtschaft (BEW) in Bern, des
Amtes fiir technische Anlagen (ATAL)
in Ziirich sowie der Grossziigigkeit der
Firma Mettler Greifensee durchgefiihrt
werden. Herr Prof. Jiirg Nanni an der
HTL Windisch rechnete Optimierun-
gen im Randbereich. Herr Thomas
Baumgartner, Ing. HTL, Diibendorf,
unterstiitzte das projektleitende Inge-
nieurbtiro Wick. Es stellte die Koordi-
nation der Messungen und der Auswer-
tung sicher. Gemessen wurde iiber
2x365 Tage in Stundenschritten von
1989 bis 1991. Der Messbericht «War-
meabfluss ins Erdreich» kann bei der
EMPA-KWH, 8600 Diibendorf, sowie
beim Autor bezogen werden.

Bild 1 zeigt die vorausberechneten Iso-
thermen fiir das Heizperiodenmittel im
Sockelbereich. Die Gleichgewichtstem-
peratur von 10° C wurde zu tief eing-
schitzt. Gemessen wurden spater 12° C.

Warmeabfluss nach
Berechnungsmethode SIA

Die Berechnung des Warmeabflusses
ins Erdreich ist in der STA-Empfehlung
380/1 Energie im Hochbau geregelt. Sie
basiert auf folgenden Annahmen und
Auflagen:

[] Vorgeschriebener k-Wert zwischen
beheiztem Innenraum und Erdreich
von mindestens 0,4 W/m? K.

(] Als Erdreichtemperatur wéhrend
der Heizperiode an der Grenzschicht
Erdreich/Bauwerk ist 8°C einzusetzen,

Bild 2. Lage der Fihler fir das Messprojekt und des Grund-

was bei 20°C Raumtemperatur eine
massgebende Temperaturdifferenz von
12 K iiber die ganze Heizperiode ergibt.

Der rechnerische Wert dieses Wéarme-
abflusses mit Dammung ist etwa drei-
mal grosser als der tatsdchliche Verlust
ohne Warmedammung, wenn die Rand-
bedingungen stimmen. Die Berechnung
nach SIA-Empfehlung 380/1 muss des-
halb dringend gedndert werden.

Einflussparameter auf den
Warmeabfluss

Einen entscheidenden Einfluss auf den
Wairmeabfluss hat der Abstand des
Grundwasserspiegels von der Boden-
konstruktion, die Fliessgeschwindigkeit
des Grundwassers und seine Tempera-
turschwankungen. Geféhrlich sind vor
allem durch Schmelz- und Ober-
flaichenwasser erheblich beeinflusstes
Grundwasser (Temperatur) sowie rasch
fliessende Grundwasserstrome (War-
meabfuhr). Féllt das Grundwasser weg,
ist der A-Wert, das heisst die Warmeleit-
fahigkeit des Erdreichs, von erheblicher
Bedeutung. Einen sehr hohen A-Wert
haben kristalline Gesteine und in er-
heblich geringerem Masse lehmige,
feuchte Sande. Einen giinstigen A-Wert
haben trockene, feinkérnige Boden und
sandige Mordnen sowie trockene Kiese.

Wichtig ist auch die Ausbildung des
Randbereiches des Bauwerkes. Ohne
Perimeterdidmmung von mindestens 1,0
m Tiefe unter die Erdoberflache (Bild
2) darf auf die Fussbodenddammung
nicht verzichtet werden. Die Berech-
nungen von Prof. Nadnni zeigten aber
auch, dass grossere Bautiefen der Peri-
meterddimmung im Mittelland nur noch
eine unerhebliche Verbesserung brin-
gen. In hoheren Lagen mit grosserer
Frosttiefe sind jedoch tiefere Perime-
terdimmungen notwendig, in der Regel
bis zur grossten Frosttiefe.
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Die Erdreichtemperatur im unbeein-
flussten Bereich (in 3,0 bis 5,0 m Tiefe)
unter dem Gebdude dagegen kann in
allen Regionen mit etwa 12°C ange-
nommen werden. Abweichungen von 2
Kelvin haben auf den Wairmeabfluss
nur einen unbedeutenden Einfluss.

Fiir den Komfort des Benutzers ist die
Warmeableitung des obersten Zenti-
meters des Fussbodens massgebend,
weil unter den Fiissen eine Tempera-
turdifferenz von 16 Kelvin herrscht
(36> C Korpertemperatur zu 20° C
Bodenoberflichentemperatur). Eine
Fussbodenheizung bringt nur an weni-
gen Heizstunden im Jahr eine geringe
Reduktion dieser Temperaturdifferenz,
bei grossen Industriehallen und auch
Turnhallen sind es weniger als 500 der
2500 Nutzungsstunden. Bei Fussboden-
heizungen sind zudem meistens sehr
gute Wirmedammungen notwendig,
was zu teuren Konstruktionen fiihrt.

Anordnung des Messprojektes
und Ergebnisse der Messungen

Die neue Halle der Firma Mettler hat
einen Grundriss von 45 x 40 m. Sie ist
einseitig angebaut und war bereits im
Bau, als der Verzicht auf die Boden-
ddmmung bewilligt wurde. Gewihlt
wurde ein Messquerschnitt im Randbe-
reich der Halle gegen die Aussenhiille
(Bild 2).

Anordnung der Messsonden

Nach den Vorausberechnungen nach
ISO 2 an der HTL in Windisch wurden
4 Messquerschnitte gewahlt:

— Messquerschnitt A im ungestorten
Bereich im Innern der Halle, 4,0 m
von der Aussenwand entfernt.

— Messquerschnitt B im Schwankungs-
bereich 40 cm vor der Aussenwand.

— Messpunkt C im kritischen Schnitt-
punkt Boden/Wand, d.h. im kéltesten
Punkt der Bodenoberfldche (Heiz-
korper wahrend 2 Jahren lokal aus-
geschaltet).

— Messquerschnitt D ausserhalb der
Halle in einer Distanz von 3,70 m von
der Halle im unbeeinflussten Be-
reich.

Gemessen wurde je unter dem Holzze-
mentboden von 4 cm Stdrke sowie in
den Tiefen -1,0 m und -2,0 m . Die
Raumlufttemperatur wurde mit einem
ventilierten Temperaturfithler gemes-
sen. Bild 2 zeigt die Lage der Fiihler fiir
das Messprojekt und den Grundwas-
serspiegel.

Die Raumlufttemperaturen

Als Raumlufttemperatur wurde
wihrend der Heizphase (100 Arbeitsta-
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Bild 3. Erdreichtemperaturen auf —1,0 m in den drei Messquerschnitten A, B und
D (Messperiode 1991)
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Bild 4. Erdreichtemperaturen auf =2,0 m in den drei Messquerschnitten A, B und
D (Messperiode 1991)
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Bild 5. Vergleich der drei Messwerte in Punkt A (Messperiode 1991)
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Katergorie Beschreibung Wirmeleitfahigkeit A Warmekapazitat ¢
A-Wert (W/mK) (J/m’K)
1 Ton oder Silt S 30x 108
2 Sand oder Kies 2.0 2.(0) >z 1@
3 homogenes Gestein 2:0ix 105

Tabelle 1. Werte nach Entwurf EN-Norm 1190

Kategorie Beschreibung Wiirmeleitfahigkeit A-Wert (W/mK)
trocken erdfeucht nass

1 homogene, Sande 0.5 152 14
lose Lehm/Silt 0.7 0.9 -
Materialien saubere Kiese 0.7 1.2 1.4

2 Misch- siltiger Sand/Kies 0.9 L2 1.3
Materialien, bindige Moréne 1.2 1.4 1.8
Morédnen lehmiger Sand/Kies 153 i3 1.8

3 verfestigte Beton 1.8 Wasseraufnahme
Materialien Sandstein 2.0 sehr gering, kein
Fels Kalk/Sedimente 27 Einfluss messbar

kristalline Gesteine 39

Tabelle 2. Vorgeschlagene A-Werte im Erdreich

Raumtemperatur Nutzungsart Wirmeabfluss- Wiarmeabfluss
Stunden aus in KWh pro Jahr
Heizperiode h/a gut gedimmrte Heizenergie A Erdreich (W/mK)
Konstruktion ha =0 N=210
RT ~20° C Wohnen 2400 6 115
Arbeiten 1400 35 6.7
5400 h/a Schule 700 L7 3.4
RT ~16° C Kirche, RT konstant 3000 3.7 7
Turnhalle 2500 3l 6.0
4000 h/a Werkstétte 2000 25 4.8
RT ~12°C Kirche, RT abgesenkt 1000 1.2 2:3)
(16 auf 12° C)
Lagerraum - - -

Tabelle 3. Heizwdrmeabfluss pro m? Fussboden im Jahr

ge zuziiglich einzelne Aufheizstunden)
20° bis 21° C angestrebt, wihrend der
Kiihlphase im Sommer (120 Kalender-
tage) 23° C. Die Messungen der venti-
lierten Raumlufttemperatur wéhrend
der Arbeitszeiten ergaben sehr geringe
Schwankungen im Winter, aber grosse
Streuungen im Sommer. Trotz Klima-
anlage wurde am frithen Morgen regel-
massig liber die Fenster die Luft ver-
bessert, und oft wurde der dussere Son-
nenschutz zu spat betétigt. Die grosse
Masse des ungeddmmten Fussbodens
trug fast mehr zu einem ausgeglichenen
Raumklima bei als die Klimaanlage.
Uber die Wochenenden und iiber die
Weihnachtstage wurde die Heizung
ganz abgestellt. An den Wochenenden
sank die Raumlufttemperatur jeweils
nur um 1 K, iiber die 14 Tage Weih-
nachtsferien nur um 4 K, weil das unge-
dimmte Erdreich einen bedeutenden
Wairmespeicher ergibt.
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Oberflachentemperaturen (-4 cm)
unter dem Holzzementboden

Im ungestorten Messquerschnitt A1 be-
tragt die Wochenschwankung 0.8 K, be-
reits ab Mitte Februar steigen die Ta-
gestemperaturen wegen der Sonnen-
einstrahlung unkontrolliert um 2 bis 3 K
an (siehe Bild 5). Daraus resultiert eine
steigende mittlere Sondentemperatur
Al. Sie erreicht schon Mitte Februar
21° C. Der Warmeabfluss wird also be-
reits mehrheitlich durch die Sonnenein-
strahlung gedeckt. Ab Mitte Mai iiber-
nimmt der ungeddmmte Fussboden
eine Kihlfunktion.

Bei den Messpunkten B1 und C1 im
Randbereich zeigt sich etwa ein gleiches
Verhalten. B1 ist im Mittel 2 K tiefer als
Al biszum Beginn der Kiihlperiode. C1
in der kritischen Gebadudeecke ist nur
bis Ende Februar etwa 0,8 K tiefer als
B1. Im Marz und April sind B1 und C1

immer etwa gleich warm um 19° C. Mit
Beginn der Kiihlperiode steigen die
Temperaturen bei Bl und CI auf die
hohen Werte von Al (22° C). Auch sie
helfen mit bei der Kiithlung der Halle.
Die Ganglinien sind im Messbericht far-
big dargestellt.

Erdreichtemperaturen-1,0 m und
-2,0 m (Bilder 3 und 4)

Die Temperatur A2 (-1,0m ) ist dusserst
konstant um 18° C wahrend der Heiz-
periode (Bild 3). Auch die Temperatur
A3 (-2,0m ) ist mit 16° C tiberraschend
hoch (Bild 4). Aus diesen konstanten
Temperaturen kann nun der Wéarme-
verlust im Zentrumsbereich gerechnet
werden.

Bild 3 zeigt die Erdreichtemperaturen
auf —1,0 m in den drei Messquerschnit-
ten A, B und D (Messperiode 1991).
Bild 3 zeigt aber auch, dass im Randbe-
reich (B2) mit einem grosseren War-
meverlust zu rechnen ist. Dieser lineare
k-Wert des Randbereichs kann als Zu-
schlag zum k-Wert in der Flache be-
stimmt werden (SIA D 078 Wairme-
briickenkatalog). Bild 4 zeigt die Erd-
reichtemperaturen auf —2,0 m in den
3 Messquerschnitten A, B und D
(Messperiode 1991).

Die Differenz von 2 K zwischen den
Werten A und B bleibt gewahrt. Der
Einfluss des Randes ist aber deutlicher
sichtbar.

Uberraschender war der Einfluss von
Niederschldgen und Schwankungen des
Grundwasserspiegels. Obwohl der ge-
messene Grundwasserspiegel nie bis in
den Bereich der Messsonden aufgestie-
gen ist, kann nicht bestritten werden,
dass intensive Niederschldge die Son-
dentemperaturen kurzfristig erheblich
beeinflusst haben. Der «Grundwasser-
see» ist hier wenig méchtig (1 bis 2 m).
Bei Niederschldgen steigt er leicht an.
Aber die kapilare Steigfahigkeit des
Wassers verandert sehr kurzfristig den
A-Wert des Untergrundes. Nach dem
Regenam 132. Tag (12. Mai) braucht A3
fast 40 Tage zum Austrocknen. Aller-
dings musste zu dieser Zeit bereits kli-
matisiert werden. Die Schneeschmelze
mit starkem Niederschlag am 355. Tag
(21. Dez.) fithrte nicht zu einem nach-
haltigen Absinken der Sondentempera-
tur. Das rasche Wiederansteigen der
Temperatur blieb aus, weil zu diesem
Zeitpunkt wegen der Weihnachtsferien
die Heizung bereits ausgeschaltet war.

Bild 5 zeigt den Vergleich der drei
Messwerte in Punkt A (Messperiode
1991). Der obere Messwert Al schwingt
im Wochenrythmus mit der Hallentem-
peratur und zeigt auch klar den som-
merlichen Anstieg (Kiihlperiode) und
den stark verzogerten Temperaturriick-
gangim Herbst. Auf—1,0m (Messpunkt




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 41, 6. Oktober 1994

FuBbodenplatte

N4

T

N
NSNS

GO

/ N 4
; A J’T dins
= D
\
Horizontale Randdammung

/\ Fundamentmauer

Schutzplatte
Oberflachenbeschichtung

Schaumglas
Kleber

Schaumglas

Bild 6. Fehlkonstruktion: Schematische Darstellung der hori-
zontalen Randdammung im CEN-Normentwurf. Diese L6sung
ist unzuldssig und kann zu schweren Bauschaden fuhren

A2) ist der Temperaturverlauf stark ge-
gliattet. Weder der grosse Regen am
132. Tag, noch die Schneeschmelze am
355. Tag beeinflussen die Temperatur-
ganglinie nachhaltig. Ganz im Gegen-
satz dazu spielt auf -2,0 m (Messpunkt
A3) das Grundwasser bereits eine er-
hebliche Rolle. Die Erwidrmung nach
dem Temperatureinbruch erfolgt in der
ersten Phase, sichtbar durch die steil an-
steigende Kurve, mindestens so stark
von unten wie von oben. Es wurde also
nicht der ganze Grundwassersee ab-
gekihlt.

Aus Bild 5 kann man auch klar heraus-
lesen, dass die nach SIA-Empfehlung
380/1 vorgeschriebene Wirmeddammung
stindig von 20° C warmem Boden und
Beton umgeben wire. Sie konnte nur bis
zur ersten Sommererwdrmung iiber-
haupt einen Nutzen bringen.

Berechnungsvorschlédge der CEN-
Norm EN 1190

In die Berechnungsformel nach CEN-
Entwurf gehen im wesentlichen folgen-
de Grossen ein

— Innentemperatur und Dauer der
Heizperiode

— Ausbildung der Bodenplatte

— Geologie und Feuchtigkeit des Un-
tergrundes (Erdbodenkategorie)

Bild 7. Fehlkonstruktion: Falscher Vorschlag in einer Fach-
zeitschrift. Diese L6sung zeigt eine Reihe von Fehlern, die zu
Bauschdaden fiihren werden. Bei geringer Tiefe der Einfillung

entstehen hier Frosthebungen, bei Fundationen unter die Fro-
sttiefe ist die horizontale Dammung nutzlos. Die angedeute-
te Kieseinfiillung dagegen ist als kritisch zu beurteilen. Hier
wird die Fassadenscheibe die bekannten vertikalen Risse in-
folge Frosthebungen erleiden. Wegen der guten Dammung
gefriert das Erdreich auch unter dem Gebdude. Wenn zwi-
schen den Schwindrissen, die normalerweise in Abstdnden
von 7,0 m auftreten, sich noch zwei bis drei Zwischenrisse
bilden, muss die hier aufgezeigte Fehlkonstruktion vermutet

werde

— Verhiltnis P zu A, d.h. dussere Ab-
wicklung P zur Grundfliche A des
Gebdaudes

— Die Wiarmeiibergédnge innen und aus-
sen.

Vorgeschlagen wird die Berechnung in
Monatsbilanzen, um der sinusformigen
Schwankung der Aussentemperatur ge-
recht zu werden. Es wird auch eine pe-
riodische  Eindringtiefe = gerechnet.
Dabei kommt man zu folgenden Wer-
ten:

Ton und Silt 2,2 m
Sand und Kies 32 m
Fels homogen 4,2 m

Die Probleme des Grundwassers sind
kaum erkannt und sehr nebensichlich
behandelt. In dieser Hinsicht muss die
Norm noch wesentlich iiberarbeitet
werden.

Der Normentwurf tragt wenig zum Ver-
standnis der Vorgdnge bei und hilft dem
Entwerfenden ebenso wenig wie dem
Physiker. Alles ldsst sich sehr genau
rechnen, aber die entscheidenden
Grundlagen wie Eigenschaften des Bo-
dens, Randausbildung und mitwirken-
de Schicht fiir die Berechnung des wirk-
samen k-Wertes bleiben sehr unbe-
stimmte Grossen, obwohl sie sehr
massgebend fiir den effektiven Warme-
abfluss sind.

Dieser Normentwurf mag gut sein fiir
Spezialisten, die regelmassig mit sol-
chen Problemen konfrontiert sind. Fiir
den gelegentlichen Benutzer der Norm,
oder den Konstrukteur, der nur selten
mit diesem Problem zu tun hat, ist die
iiber 50 Seiten umfassende Norm zu
schwere Kost und unverstandlich.

Vorschlage zur vereinfachten
Berechnung

Auch wenn diese CEN-Norm einmal er-
scheinen sollte, wird sie kaum als
Grundlage und Rechenregel fiir den
Alltag dienen. Fiir den gelegentlichen
Gebrauch und die hinreichend genaue
Berechnung des Warmeabflusses ins
Erdreichist ein einfaches Instrument zu
schaffen, das moglichst viele Teile der
Norm iibernimmt, dabei aber iber-
sichtlich bleibt.

Die wesentlichste Vereinfachung ent-
steht, wenn man davon ausgeht, dass
nach SIA-Norm 180 Wirmeschutz im
Hochbau gar keine Wiarmebriicken er-
laubt sind. Dies fiihrt zwingend zu einer
Perimeterddmmung am &ussern Ge-
bduderand auf Fundamenttiefe, re-
spektive mindestens Frosttiefe (1,0 m
im Mittelland). Damit entfallen alle
Probleme mit dem Formfaktor. Mit der
Bestimmung des linearen k-Wertes
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nach dem Warmebriickenkatalog STA
D 078 kann der Randeinfluss berechnet
werden.

Einige Miihe bereitet die Ubernahme
der massgebenden A-Werte fiir das Erd-
reich. Tabelle 1 aus dem Normentwurf
gibtsehr vorsichtige Werte an, die kaum
der Praxis entsprechen diirften.

Der A-Wert fiir Beton von 1,8 W/mK
nach SIA-Empfehlung 381/1 Material-
kennwerte passt iiberhaupt nicht in
diese Reihe, obwohler nach neuerer Er-
kenntnis sogar noch tiefer ist. Auch die
Messungen bei Mettler wiirden mit die-
sen hohen A-Werten nicht stimmen.
Aufgrund diverser Literaturangaben
und von Messresultaten miissten die
Werte nach Tabelle 2 angenommen wer-
den. Diese entsprechen auch besser der
SIA-Empfehlung 381/1. Diese A-Werte
sind aber wesentlich tiefer als in der EN-
Norm 1190.

Eine weitere wichtige Frage ist die mit-
wirkende Schichtstirke fiir die Dam-
mung. Bei den Messungen bei Mettler
wurde festgestellt, dass die Erd-
reichtemperatur von 12° C (Gleichge-
wichtstemperatur) erst in 5,5 m Tiefe
erreicht wird.

Vorgeschlagen wird «nur» eine mittlere
mitwirkende Tiefe von 3,0 m. Dieser
Wert konnte spater bei Vorliegen von
weiteren Messresultaten, insbesondere
auch aus den Messungen iiber Erd-
reichtemperaturen bei Luft-Erdregi-
stern noch vergrossert werden. Jede
Vergrosserung ergibt bessere k-Werte.

Der Warmeabfluss ins Erdreich erfolgt
nur wihrend eines Teils der Heizstun-
den. Wihrend der Nachtabsenkungund
sobald die freie Warme grosser ist als
der Warmeabfluss tiber Dach und Fas-
sade, besteht kein Heizwarmebedarf.
Die Heizgradtage sind also sehr redu-
ziert. In Tabelle 3 sind fiir typische Nut-
zungen die Heizstunden abgeschéitzt
und der Heizwidrmebedarf gerechnet.
In absoluten Werten ist der Warmeab-
fluss sehr klein.

Diese Werte fiir den gerechneten
Heizwdrmeabfluss sind sehr tief. Der ef-
fektive Warmeabfluss inkl. Anteile aus
freier Warme ist hochstens doppelt so
gross. Ubertemperaturen im Raum er-
warmen nach Messungen das Erdreich
ab Anfang Marz iiber die SOLL-Tem-
peratur des Raumes. Die Abkiihlung
des Wiarmekissens auf Raumtempera-
tur ist erst Ende Jahr erreicht, weil viel
freie Warme eingelagert ist.

Zusammenfassung des Vorschlages

Fiir die vorldufige Berechnung des War-
meabflusses ins Erdreich unter dem Ge-
badude wird folgendes vorgeschlagen:

[] Werte Erdreich nach Tabelle 2, fiir
die Betonplatte A-Wert 1,8 W/m K
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[J] Mitwirkende Schicht Erdreich 3,0 m,
hochstens bis zum Grundwasserspiegel

[J Raumseitige Wirmeliibergangszahl
0,14 W/mK, — daraus Berechnung des k-
Wertes des erdberiihrten Fussbodens.

[J Anzahl Heizstunden annehmen (ab-
hingig von freier Warme im Gebiude),
— daraus Berechnung des Wiarmeab-
flusses fiir die Erdtemperatur 12° C.

[] Zuschlag fir Randeinfluss nach li-
nearem k-Wert. Bei vorhandener Peri-
meterddimmung mit einem k-Wert < 0,4
W/m?K konnen folgende Naherungs-
werte angenommen werden:

— ideales Erdreich 15 kWh/ma
— normaler Boden 30 kWh/ma

Genauere Werte konnen dem Wirme-
briicken-Katalog 2 (SIA D 078) fiir
Neubauten entnommen werden.

Es gibt Sonderfille, die nicht nach die-
ser vereinfachten Methode gerechnet
werden konnen:

— Kiihlh4user sind Spezialfille

— Gebdude mit Bodenheizung brau-
chen meistens eine Ddmmung

— Objekte mit unterkellerten Raumen:
Liftung des Kellers beachten — Kon-
struktionen mit aufgestelztem, unter-
liftetem Boden.

Diese Fille sind im CEN-Norm-Ent-
wurf 1190/Sept. 93 eingehend behan-
delt. Sie stellen schwierigere Sonder-
probleme dar, die von Spezialisten zu
behandeln sind.

Fehlinvestitionen und einige
typische Schadenfdlle

Zu viele horizontale Warmedammun-
gen wurden schon eingebaut, die prak-
tisch keine Wirkung zeigen. Schon ein
Jahr nach Inbetriebnahme des Gebdu-
des wird die Temperatur beidseits der
Ddmmung 20° C betragen. Die Dam-
mung dann hat keine Wirkung mehr.

Zu oft wurde die Wirkung des Grund-
wassers unterschitzt. Die Baugrube ist
meistens erheblich grosser als das darin
entstehende Gebaude. Im Winter drin-
gen kalte Oberfldchenwésser, insbeson-
dere Schmelzwasser iiber Sicker-
packungen unter das Gebédude und
kiihlen das Erdreich erheblich aus. Es
entstehen im Keller, in Turnhallen, in
Fabrikationsrdaumen usw. vereinzelt
nasse Flachen. Es handelt sich nicht um
Undichtigkeiten, sondern um Konden-
sat. Lagergut wird durchnasst, in Turn-
hallen passieren Unfélle. Hier muss die
Bauplanung und Bauausfithrung sorg-
faltiger werden.

Mit zunehmend besserer Bodenddm-
mung wird das Erdreich im Randbe-
reich des Gebaudes im Winter stark un-
terkiihlt. Es kommt zu Frostbildungen

unter dem Gebdude. Sogenannte
Frostriegel konnen nur Schiaden an der
Fassade verhindern, nicht aber an der
Bodenkonstruktion. Selbst im Norm-
entwurf EN 1190 ist eine vollig un-
zuldssige Konstruktion skizzenhaft an-
gedeutet, die in der Schweiz gegen die
Regeln der Baukunde verstosst.

Nicht weniger gefdhrlich, nach den hier
besprochenen Losungen sogar falsch,
ist ein Vorschlag, der kiirzlich in einer
renommierten Baufachzeitung publi-
ziert wurde (vgl. Bild 7).

Vorgehen bis zum Erscheinen
der CEN-Norm

Wenn im Entwurf der CEN-Norm nach
der Vernehmlassung nur die offensicht-
lichen Fehler behoben werden und die
Norm in ihrer derzeitigen, vollig benut-
zerunfreundlichen Form erscheint,
bleibt dem SIA nichts anderes tibrig, als
fiir den Alltag der Baupraxis eine be-
nutzerfreundliche Empfehlung mit ver-
einfachten Rechenregeln im Sinne die-
ses Vorschlages zu unterbreiten.

Die EN-Norm wird dann zur grundle-
genden europdischen Einheitsrechen-
regel, die nur wenige Spezialisten an-
wenden werden. Bei noch weniger
Bauschaffenden wird mit dieser Norm
das «Gesplir» fiir die Probleme und
deren Grossenordnungen entwickelt
werden. Es zeigt sich einmal mehr, dass
die Schweiz in den EN-Normkommis-
sionen direkt vertreten sein sollte.
Einen Normentwurf im nachhinein als
untauglich verwerfen, ist fast unanstian-
dig, wenn man vorher das Recht zum
Einsitz in die Normenkommission nicht
wahrgenommen hat. Das tibertragene
Sprichwort «Peu d’argent, peu de Suis-
ses» kommt uns langfristig wohl teurer
als die aktive Mitarbeit in den européi-
schen Normenkommissionen.

Weil aber die heutigen Rechenregeln in
der Empfehlung SIA 380/1 «Wirmeab-
fluss ins Erdreich» grundlegend falsch
sind und laufend zu Fehlinvestitionen
und Bauschéden fithren, muss eine Ver-
stindigung fiir ein Rechenverfahren,
das nicht im Gegensatz zur entstehen-
den CEN-Norm stehen darf, erarbeitet
werden. Wenn eine SIA-Empfehlung
Fehler aufweist, sollte sie rasch durch
ein Ergdnzungsblatt korrigiert werden.
Grundlegende Untersuchungen hiezu
wurden mit dem hier beschriebenen
Messprojekt in einem Neubau der
Firma Mettler Messinstrumente AG,
Greifensee, gemacht. Dem BEW in
Bern, dem ATAL in Ziirich und insbe-
sondere der Firma Mettler sei hier
nochmals fir die Unterstiitzung des
Messprojektes gedankt.

Adresse des Verfassers: Bruno Wick, dipl.
Ing. ETH, 8967 Widen.
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