Pinpoint - Fakten der Bauphysik zu nachhaltigem Bauen

von
Bruno Keller, Stephan Rutz, Ivan Antén, Renato Bernasconi, Hannes Gebhard, Florian Guha, Philippe Glnther, Eugen
Magyari, Professur f. Bauphysik, ETH Zirich

Uberarbeitet

Pinpoint - Fakten der Bauphysik zu nachhaltigem Bauen — Keller / Rutz / Antén / et al.
schnell und portofrei erhdtlich bei beck-shop.de DIE FACHBUCHHANDLUNG

vdf Hochschulverlag 2011

Verlag C.H. Beck im Internet:
www.beck.de
ISBN 978 3 7281 3389 2



ENERGIEHAUSHALT

WARMEAUSTAUSCH
INSTATIONAR/DYNAMISCH

Temperaturdifferenz A6: variabel
Warmestrom q: variabel

Warmestrome und gespeicherte Warme sind
unter diesen Bedingungen zeitlich variabel

wobei:

p: spezifische Dichte [kg/m3]

c: spezifische Warmekapazitat [k)/kgK]

¢ p: spezifische Warmespeicherfahigkeit [k]/m®K]
A: spezifische Warmeleitfahigkeit [W/mK]

TEMPERATURLEITFAHIGKEIT a [m?/s]
materialspezifisch

Mass fiir die Reichweite
einer Temperaturanderung

a= 7o /s

WARMEEINDRINGZAHL b [k]/m*Ks"?]
materialspezifisch

Mass fiir die mit dem Material (ausge-

tauschte) Warme beim Ausbreitungsvor-
gang: hinein und heraus

R k)
b=sA-c-p [mZ-K-s"Z]
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WARMEAUSTAUSCH INSTATIONAR/DYNAMISCH 46 | 47

STOFFWERTTABELLE — DYNAMISCHE KENNGROSSEN a, /a, b

Material P c cp A a=A/c-p |Va=J/A/cp |b=VAcp
[kg/m?] [k)/kgK] [k)/m?*K] [W/mK] [107*m?/s] [10*m/s"?] | [k}/m?-K-s"]

Lehm massiv 1’700 0.90 1’530 0.90 59 7.67 1.17
Sand/Kies 1’900 0.80 1’520 0.70 46 6.79 1.03
Backstein 1100 0.90 990 0.44 44 6.67 0.66
Optitherm 1100 0.90 990 0.20 20 4.49 0.44
Kalksandstein | 1’800 0.90 1620 1.00 62 7.86 1.27
Gasbeton 500 1.00 500 0.13 26 5.10 0.25
Stahlbeton 2’400 1.10 2640 1.80 68 8.26 2.18
Holz (Fichte) 480 2.10 1008 0.14 14 3.73 0.38
Pavatherm ca. 215 2.70 580 0.06 10.34 3.22 0.19
Polystyrol exp. | 17 1.40 24 0.04 167 12.91 0.03
Steinwolle ca. 80 0.60 48 0.04 83 9.1 1.38
Aluminium 2’700 0.90 2’430 200 8230 90.72 22.05
Kupfer 8’900 0.39 3’471 380 10°948 104.63 36.31
rostfreier Stahl | 7’900 0.47 3’713 17 458 21.40 7.94
Glas 2’500 0.80 2°000 0.81 41 6.36 1.27
Hartgummi 1200 1.42 1704 0.16 9 3.06 0.52
Eis (< 0°C) 860 2.05 1763 2.23 126 11.25 1.98
Wasser (10°C) | 1000 4.19 4190 0.58 14 3.72 1.56
Luft (ruhend) 1.2 1.00 1.2 0.03 2500 50.00 0.01

p: spezifische Dichte [kg/m3]

c: spezifische Warmekapazitat [k)/kgK]
¢ - p: spezifische Warmespeicherfahigkeit [kJ/m3K]

A: spezifische Warmeleitfahigkeit [W/mK]

a: Temperaturleitfahigkeit [108m?/s]
b: Warmeeindringvermégen [kJ/m? K s%]

siehe Anhang Seiten 230-239: Baustoffkennwerttabellen
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ENERGIEHAUSHALT

A PERIODISCHE ANREGUNG =
TEMPERATURWELLE
Temperaturschwankung an einer Schicht als
Temperaturwelle ins Material hinein: Abnahme
der Amplitude der Welle mit zunehmender
Materialdicke

Phasenverschiebung
zeitlich verzogertes Eindringen der Temperatur-
schwankung mit zunehmender Materialtiefe
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A PERIODISCHE ANREGUNG = TEMPERATURWELLE
Phasenverschiebung .
Beispiel: Temperaturwelle in Beton
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Temperaturwelle 6 [C°]

Schichtdicke d [cm]
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ENERGIEHAUSHALT

PERIODISCHE ANREGUNG:

B EINDRINGTIEFE o [m]

Mass fiir die Reichweite von Temperatur-
schwankungen (Warmewellen) in eine
Materialschicht hinein

Proportional zur Wurzel aus der Temperatur-
leitfahigkeit a:

o[m]=/a
somit:

o= T-A =I.~/5
[mcp T

Eindringtiefe o2, fiir T = 1 Tag:
0,,=165.8-7/a

Zeiteinheit Sekunden s;
T=86400s=24h

Eindringtiefe o, fiir T = 1 Jahr:
o,=3168.3-Ja

Zeiteinheit Sekunden s;
T=365x86'400s=31.5Ms

Abnahme der Temperaturschwankungen
A6 ,= 0B, e

Abnahme bei Einwirkungstiefe d:
d= 0:36.7% (e') der Anregung
d=20:13.5% (e?) der Anregung
d=30:5.0% (e®) der Anregung

d.h. nach einer Materialschicht der Dicke
d = 30 ist eine Schwankung fast nicht mehr
bemerkbar

RZ_Pinpoint_D_110815.indd Abs1:50
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ENERGIEMENGE Q. [J/m?]

Mass fiir die Energiemenge, welche pro Periode
T und pro m? in das Material hinein- und wieder

herausfliesst = Speicherung und Abgabe

/T /T
Q,=2- E'p'C')\'AQ—Z' E'b'Ae

Energiemenge Q,,

fur T= 1 Tag:

Zeiteinheit Sekunden s; T = 86400 s
Q,,=2-117.3-b-A6

Energiemenge Q,

fir T= 1 Jahr:

Zeiteinheit Sekunden s; T = 365 x 86400 s
Q,=2-2240.3-b-A6

Beispiel fiir Stahlbeton
Tagestemperaturamplitude A6 = 6K
Temperaturleitfahigkeit a = 68 - 1078 [m?s ]
Warmeeindringzahl b = 2.18 [kJ/m?- K - %]

Eindringtiefe Tagesschwankung
0,,=165.8-v/a=165.8-/68-10%=0.136 m

Eindringtiefe Jahresschwankung
0,=3168.3-/a=3168.3-/68-10%=2.61m

Tagesenergiemenge Q,,

Q,,=2-117.3-2.18 - 6 = 6137.1 kJ/m2= 3.1 MJ/m?

siehe Anhang: Baustoffkennwerttabellen
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B EINDRINGTIEFE o [m] — ABNAHME BEI EINWIRKUNGSTIEFE d
(Schnittzeichnung) der Anregungswelle in die Wand hinein, Beispiel Beton

0.6

1
0.8 =4
0.6 t=3 -
0.4 \3&7% der Anregung
=4 t=22 13.5% der Anregung
0-2 5% der Al
. —xE = L er Anregung
0.2 —
- Y =1
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_. 0.4
~
5 0617 L
©
3 0.8 —-
£ y
R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiefe d [m] d=o d=20 d=30
B EINDRINGTIEFE o [m]
verschiedener Materialien
Material Bauiibliche Temperatur- Eindringtiefe o [m]
Schichtdicke leitfahigkeit
d [m] a [10*m?/s]
T[s] =1 Jahr T[s]=1Tag
(31’536°000 s) (86’400 s)
Holz (Fichte) 0.05 14 1.18 0.062
Pavatherm 0.05 10 1.00 0.052
Backstein 0.30 44 2.10 0.110
Optitherm 0.475 20 1.42 0.074
Kalksandstein 0.15 62 2.50 0.131
Beton (Stahl-) 0.20 68 2.61 0.137
Gasbeton 0.50 26 1.62 0.065
Polystyrol 0.12-0.3 167 4.09 0.214
Steinwolle 80 kg/m? 0.12-0.3 83 2.89 0.151
Foamglas 0.12-0.3 44 2.10 0.110
Stahl 1528 12.39 0.648
Aluminium 8’230 28.74 1.504
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ENERGIEHAUSHALT

PERIODISCHE ANREGUNG:

C DYNAMISCHE WARMEKAPAZITAT C [J/m?K]
Flachenbezogenes Mass fiir Warmeaufnahme-
vermogen = Speicherkapazitat [J/m?K] eines
Materials mit der Schichtdicke d

1. Falls Materialschicht diinner als
ds .

70
Warmekapazitat C [J/m2K]

— abhangig von Schichtdicke d
C=c-p-d[J/m*K]

wobei:

c: spezifische Warmekapazitat [k)/kgK]

p: spezifische Dichte [kg/m3]

¢ p: spezifische Warmespeicherfahigkeit [k]/m3K]
d: Materialschichtdicke [m]

2. Falls Materialschicht dicker als
d= 1. o
V2
Waiarmekapazitat C [J/m2K]
— unabhingig von Schichtdicke d

T 2
C=£—n'b[J/m K]

wobei:

T: Zeit [s]

b: spezifisches Warmeeindringvermdégen
[kJ/m?Ks"]
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C DYNAMISCHE WARMEKAPAZITAT C [J/m?K]

: P .
/ . Ss
,

0.8 Coo

Dynamische Speicherkapazitat C/C..

Schichtdicke d

mmmm Materialschicht «diinm
Materialschicht «dick)
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ENERGETISCHE GESAMTOPTIMIERUNG

DYNAMISCHE KENNGROSSEN
EINES RAUMES

Das thermisch-dynamische Verhalten eines
Raumes ist durch folgende drei Gréssen voll-
standig bestimmt:

VERLUSTFAKTOR K [W/mZK]

(C . p)Luft
3600

'=“)_ZAi-Ui+%-n-V [W/K]

K'=5A-U+n-V-

A;: Flache der Aussenflachenelemente

U;: U-Werte der Aussenflachenelemente

n: Luftwechsel bedingt durch Luftinfiltration [h™']
V: Raumvolumen

Massgebend ist der Verlustfaktor K [W/m?2K]
bezogen auf die Summe der Aussenflachen
K= K w

STRAHLUNGSEMPFANGSFLACHE A’g, [m?]
A= ZiAtv—i *8i

A, Flachen der transparenten Aussen-
elemente, Verglasungen etc.

g;: Gesamtenergiedurchlassfaktoren der trans-
parenten Elemente

MITTLERE STRAHLUNGSDURCH-
LASSIGKEIT G [-]

Massgebend ist die mittlere Strahlungs-
durchlassigkeit G der Strahlungsemp-
fangsflache A’s; bezogen auf die Summe
der Aussenflachen A,

Aa

zA.,

G= [-] mittlere Strahlungsdurchldssigkeit

RZ_Pinpoint_D_110815.indd Abs1:90
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DYNAMISCHE WARMEKAPAZITAT C [J/m?K]
oTA - 3
C'=ZA,-C, [K]

A,: Innenoberflachen
C,: spezifische Warmespeicherfahigkeit der
Innenelemente

Massgebend ist die spezifische Warmeka-
pazitat C des Raumes, bezogen auf die
Summe der Aussenfldchen A,

C’ J

C=5a |mK

2
5 m2K

In sehr guter Naherung darf dafiir das auf eine
24h-Periode bezogene dynamische Speicher-
vermodgen genommen werden.

Dabei sind nur die Schichten von innen her bis
zum Auftreten einer Dammschicht (A <0.1 W/mK)
zu beriicksichtigen.

Verhéltnis der Beitrage zum Speichervermdégen
von Bauteilen:

70% Geschossdecken

20% Innenwande

10% Aussenwande
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DYNAMISCHE KENNGROSSEN EINES RAUMES 90 | 91

TYPISCHE WARMEKAPAZITAT C
folgender Bauweisen auf die Grundflache bezogen:

Bauweise Material Wirmekapazitit C [k)/m?K]
Leicht (Holz» 150
Misch Betondecke, Backsteinwand 600
Schwer (Beton 900
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ENERGETISCHE GESAMTOPTIMIERUNG

KOMBINATIONEN DER GRUNDGROSSEN

Massgebend fiir die Temperaturentwick-
lung eines Raumes:

VERLUSTFAKTOR K
siehe Seite 90

massgebend fiir die Leistung von Heizen und
Kiihlen und damit fiir den thermischen Energie-
bedarf bestimmend

GEWINNFAKTOR y [K/W-m?]
G Ay [ K ]

— (Solare Temperaturkorrektur»
durch die Einstrahlung bewirkte Korrektur der
Aussentemperatur

ZEITKONSTANTE T [s,h]
C c’

T=?=?,= [S,h]

— Thermische Trigheit des Raumes

LEERLAUFTEMPERATUR LLT

Klimacharakteristikum eines Raumes
Der Temperaturverlauf eines Raumes iiber ein
Jahr ohne aktive Beeinflussung durch Heiz-
oder Kiihlelemente wird als Leerlauftemperatur
LLT bezeichnet.

Diese kann auch durch innere Quellen und den
Einsatz von variablen Sonnenschutzelementen
beeinflusst werden.

A OPTIMIERUNG DER LEERLAUF-

TEMPERATUR LLT

Ein Raum verhélt sich dann optimal, wenn seine
Leerlauftemperatur moéglichst haufig im Komfort-
bereich verlauft.

Die optimale Ausnutzung der eingestrahlten
Sonnenenergie erfolgt durch eine klimabezo-
gene Optimierung von

Gewinnfaktor y — Strahlungsempfangsflache
und Zeitkonstante T — Aufnahme- oder Reakti-
onsvermogen

Gewinnfaktor y

— Strahlungsempfangsflache

verschiebt den Tagesmittelwert der LLT und
beeinflusst gleichzeitig die Grosse der Tages-
schwankung der LLT

Zeitkonstante 1

— Aufnahme- oder Reaktionsvermdégen
beeinflusst nur die Grésse der Tagesschwan-
kungen der LLT
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DYNAMISCHE KENNGROSSEN EINES RAUMES 9293

A OPTIMIERUNG DER LEERLAUFTEMPERATUR LLT
in den Bereich der Komfortzone

//\\ //\\ .

0 \ / =N N | |
26°C
[ 1\ / N\ N\ I~
| N :
Komfortbereich N ™\ |T |T
e [ 1\ /[ \ ' '
N N SN 7~

1N 7/ STy
\_[ /
N4
16°C
Gewinnfaktor y Zeitkonstante T
Verschiebung Tagesmittelwert Beeinflussung Tagesschwankung

Beeinflussung Tagesschwankung

Tagesmittelwert 6 @
Tagesschwankung A6

—— Amplitude (max. AB)
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ENERGETISCHE GESAMTOPTIMIERUNG

ENERGY DESIGN GUIDE I

OPTIMIERUNG DER GEBAUDEHULLE IN
DER FRUHPHASE

Der (Energy Design Guide Iy dient zur Umset-
zung von rechnerischen Bestwerten in archi-
tektonisch relevante Gréssen wie Bauweise,
Verglasungsanteil, Verglasungsqualitat fiir
einen niedrigen Energieverbrauch.

Der «Energy Design Guide ) erlaubt eine
rasche Optimierung der Gebaudehiille.

Der thermische Bedarf wird jedoch nicht
berechnet.

Friihzeitige energetische Optimierung
Da er zur Berechnung nur die drei Grossen
Verlustfaktor K
Fenstergrosse/Verglasungsqualitat
Bauweise

bendétigt, eignet er sich sehr fiir die optimale
Planung schon in der Friihphase.

Optimierungspotential von 80-90%,
welches durch die Konzentration auf die aller-
wesentlichsten Faktoren bereits ausgeschopft
werden kann. So eriibrigt sich haufig der Ein-
satz komplexer Simulationsprogramme in spa-
teren Phasen.

www.energy-design-guide.ch
www.pinpoint-online.ch

RZ_Pinpoint_D_110815.indd Abs1:94
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KLIMABEZOGENE ENERGETISCHE
OPTIMIERUNG EINES RAUMES

1. Mache immer und liberall den Verlustfaktor K
so klein wie moglich:

Warmedammung

Warmeschutz- oder low-e-Verglasung
Luftdichtigkeit

2. Wahle die optimale Kombination von Ge-
winnfaktor y und Zeitkonstante T nach Klima
und Himmelsrichtung:

Energy Design Guide | = Klimadiagramme

Die beste Kombination von Gewinnfaktor y
und Zeitkonstante T ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Leerlauftemperatur LLT die
grosste Anzahl von Stunden im Behaglichkeits-
bereich von 20-26°C bleibt:
Nullenergiestunden N,

(ZEH = Zero Energy Hours)

3. Aus dem besten Wert von Gewinnfaktor y
kann je nach Raum und Verglasungsanteil f die
zu wahlende Verglasungsqualitat abgelesen
werden:

U,-Wert: Warmedurchgangskoeffizient [W/m?K]
g-Wert: Gesamtenergietransmissionsgrad [-]

siehe Beispiele Seiten 96-99
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A KLIMABEZOGENE ENERGETISCHE OPTIMIERUNG EINES RAUMES

Vorgehensschema fiir transparente Bauelemente

Klimadaten
Nullenergiestunden
Beste Werte fiir y und t
Parametersensibilitaten

N\

Architektur
Verglasungsanteil
Bauweise
Dammniveau

¥ A

Grafik 1:

Ugy-Wert, g-Wert

Bestgeeignete Verglasungsqualitat

\

Grafik 2:

Daraus resultierender Verlustfaktor K
Falls mehrere Méglichkeiten fir U-Wert, g-Wert:
diejenige mit kleinstem Verlustfaktor K

\

Grafik 3:

Daraus resultierende Zeitkonstante ©

\

Vergleich mit Bestwerten: y, ©

\

Resultat in Ordnung?

ja

nein | > | Korrektur notwendig

\

Dimensionierung gut - (Ende)

ENERGY DESIGN GUIDE | 94|95
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ENERGETISCHE GESAMTOPTIMIERUNG

ENERGY DESIGN GUIDE | — BEISPIEL

Eingabe 1:
Ort — Basel, Siidfassade
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ENERGY DESIGN GUIDE | 96|97

BESTE KOMBINATION AUS GEWINNFAKTOR y UND ZEITKONSTANTE 1:
Grosste Anzahl Nullenergiestunden N,

Ausgabe 1: Klimadiagramm
Basel Siid, ohne innere Quellen

~~~~~~~ 50hSS0

04— 00y 00000 e 50h SS 2

....... 50hSS5

7000 ~==- 100hSS0
o 1 ----100hSS?2
S 6000
2 -=-=--100hSS5
o
g 5000 — — 200hSS0O
5 — — 200hSS?2
f=
S 4000 — — 200hSS5
@ ——— 400hSS0O
2 3000
= —— 400hSS 2
[}
g 2000 —— 400hSS5
oo
£ 1000 %
c
2
Z 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Gewinnfaktor y [m2K/W] Bereich fiir gute Werte Gewinnfaktor y

— hohe Anzahl Nullenergiestunden N,

Kurvenverlaufe fiir Nullenergiestunden N, mit
Zeitkonstante t: 50 h, 100 h, 200 h, 400 h
Sonnenschutz SS: SS 0 = ohne, SS 2 = innerer, SS 5 = dusserer

Resultat

Grosstmogliche Anzahl Nullenergiestunden N, auf der Siidseite in Basel:

~ 6’200 N, bei einer Zeitkonstante T = 400 h und mit einem dusseren Sonnenschutz SS 5
(Reduktion der Einstrahlung auf s)

Bester Wert fiir y bei 0.3 = Moglichkeit 1
Bereich guter Werte fiir den Gewinnfaktor y bei 0.18 bis 0.36 = Moglichkeit 2:
Auswahlbereich fiir den gewiinschten Verglasungsanteil
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ENERGETISCHE GESAMTOPTIMIERUNG

Eingabe 2:
Angaben zu einem Raum an der Siidfassade

U,: U-Wert Wand (nichttransparent) 0.2 W/m?k
V: Raumvolumen 108.0 m®

A.: gesamte Aussenflache 24.3 m?

Acr: Grundflache 36.0 m?

n: Luftwechselzahl 0.1 h™'

Ausgabe 2:
Grafik 1: Bester Gewinnfaktor y — Verglasungsanteil der Fassade

1 - Verglasungsqualitat:
0.9 ': Ug-Wert, g-Wert
_. 08 - 1.20/0.39
xR N
o 07 . UL Y 1.10/0.41
K 06 $<mmmmmmmmmmm oo mpomeooo p . / —— 0.90/0.58
8 ——— 0.70/0.50
5 05 x ] e 0.40/0.30
2 04 ]
S 03 e
7] ot
8 01 Sl
IS g @ @
> 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gewinnfaktor y [m2K/W]

1 Moglichkeit 1
Ubertrag bester Gewinnfaktor y=0.3 aus Klimadiagramm ergibt Verglasungsanteil von ca. 0.62
bei entsprechender Verglasungsqualitét: U,= 1.1 W/m?K; g-Wert=0.41 [-]

2 Méoglichkeit 2
Gewiinschter Verglasungsanteil der Fassade von ca. 0.28
— Kombination mit bestem Gewinnfaktor y (Auswahlbereich)
— Bestimmung notwendiger Verglasungsqualitét, in diesem Fall kann dieselbe Verglasung einge-
setzt werden: U, = 1.1 W/m?K; g-Wert=0.41 [-]

Diskussion:

Die Kurven der Leerlauftemperatur LLT im Klimadiagramm (Seite 93) zeigen einen Bereich von
Losungsmoglichkeiten an, welcher fiir den architektonischen Ausdruck ausgeniitzt werden kann:
Der Verglasungsanteil der Fassaden kann innerhalb des dargestellten Bereichs frei festgelegt werden,
wobei bereits die dazu energetisch erforderliche Verglasungsqualitat mittels der verschiedenen
Kurven uberpriift werden kann. = Grafik 1

Die energetischen Konsequenzen werden aufgezeigt — Grafik 2

Die Resultate kdnnen betreffend der Wahl der Konstruktionsart zwischen Leichtbau und Massivbau
interpretiert werden. — Grafik 3
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Grafik 2: Verglasungsanteil der Fassade — Verlustfaktor K (respektive K’)
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1 Verglasungsanteil der Fassade 0.62 ergibt mit der gewahlten Verglasungsqualitat den
Verlustfaktor K ~ 0.90

2 Der gewiinschte Verglasungsanteil von 0.28 mit der entsprechenden Verglasungsqualitat
ergibt einen tieferen Verlustfaktor K von ~ 0.65; energetisch die bessere Losung

Grafik 3: Verlustfaktor K— Zeitkonstante t
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Mdoglichkeit 1: Zeitkonstante T = 290 h bei Mischbauweise: Lésung im akzeptablen Bereich
Mdoglichkeit 2: Zeitkonstante T = 420 h bei Mischbauweise: Zielwert erreicht
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