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Wohnkolonie Limmatstrasse:
Energetische Massnahmen Testhiuser

Bericht des Hochbauinspektorates der Stadt Ziirich

Das Hochbauinspektorat der Stadt Ziirich hat vor mehr als sechs Jahren begonnen, bei seinen
Vorlagen iiber Gesamtsanierungen gleichzeitig bauliche Massnahmen zur Einsparung von Ener-
giekosten vorzusehen und diese bei der Behandlung in den vorberatenden Kommissionen des Ge-
meinderates anhand von Kosten-/Nutzenstudien zu begriinden. Das Ziel der baulichen Mass-
nahmen war, stufenweise eine Verbesserung im Energichaushalt der Gebiude zu erreichen. An-
gestrebt wurde eine Einsparung von etwa 50 Prozent der Gesamtenergie fiir Raumheizung und
Warmwasser mit einer vertretbaren Kosteninvestition und Amortisationsrate, d.h. die Investi-
tion soll innerhalb eines Zeitraumes von 18 Jahren durch die Einsparungen auf der Betriebsseite
aufgewogen werden. Mit anderen Worten, die Stadt subventioniert nicht die baulichen Aufwen-
dungen im Energiebereich der Gebiude, sondern sie bevorschusst sie nur.

speziell der Unterdachkollektor erprobt
werden.

Die der Stadt anfallenden Kosten fiir
das Herrichten der Testhduser sowie fir
das Ermitteln und Auswerten von
Messdaten sind mit Fr. 682000 veran-
schlagt. Das Messprogramm wird von
der EMPA durchgefiihrt. Die fiir die
Verfeinerung dieses Programms zusatz-
lichen Kosten von Fr. 110000 werden
vom NEFF (Nationaler Energiefor-
schungsfonds) und zum Teil von der
EMPA getragen.

Folgerungen

Testhiuser

Bei dieser Ausgangslage lag die Frage
nahe, ob und mit welchen Mitteln eine
weitere wesentliche Steigerung in der

Energieeinsparung moglich ist. Bei der

Suche nach einem geeigneten Sanie-

rungsobjekt zeigte sich, dass die Sied-

lung Limmatstrasse in hohem Masse
die Voraussetzungen bot, um fiir einen

Testfall herangezogen zu werden. Da-

bei sollten folgende Bedingungen und

Voraussetzungen erfiillt werden:

- Die bisherigen, auf rechnerischen
Modellen beruhenden Kosten-/Nut-
zenanalysen sollen anhand von am
Objekt gemessenen Energiewerten
verglichen und erhirtet werden.

- Ein nichtsaniertes Haus (Typ 0) soll
mit einem sanierten Haus (Typ 1)
(nur bauliche Massnahmen) im Ener-
giebereich gemessen und verglichen
werden.

- Beim Testhaus Typ 2 sind neben den
nur unwesentlich gesteigerten bauli-
chen Isolationswerten weitergehende
Massnahmen vorgesehen, um so ein
mogliches Maximum ohne dussere
Veridnderung des Gebdudes zu erpro-

ben. Diese weitergehenden Massnah-

mensind:

- Sonnenkollektoren (normal vergla-
ster Kollektor und Niedertempera-
tur-Kollektor unter Dach verlegt),

- Wirmertickgewinnung aus dem Ab-
wasser,

- Gaswdrmepumpe,

- individuelle Raumregulierung im
Blick auf die Heizkostenabrech-
nung je Wohnung

Mit den Massnahmen im Testhaus
Typ 2 ist die Erwartung verbunden, nur
noch etwa ein Drittel der gegenwirtigen
Energie fiir Raumheizung und Warm-
wasser aufwenden zu miissen, im Ver-
gleich zur bis heute gebriduchlichen
Bauweise. Die damit verbundenen fi-
nanziellen  Aufwendungen werden
nicht gemdss den heutigen Energieprei-
sen verzinst, sondern separat finanziert,
d.h. diese Aufwendungen gehen nicht
zu Lasten der Mieter.

Das Testhaus Typ 2 soll sowohl als Ein-
zeltyp als auch im Verbund mit gleich-
artigen Hidusern innerhalb einer Ge-
baudegruppe funktionsfihig sein. Im
Blick auf die Dachlandschaft soll beziig-
lich dem Anwendungsbereich Altstadt

Architektonische Begutachtung

Die Wohnkolonie, begrenzt durch Lim-
mat- und Heinrichstrasse und durch-
quert von Gasometer- und Motoren-
strasse, ist die dlteste stddtische Sied-
lung. Sie wurde in den Jahren 1908/
1909 vom Hochbauamt der Stadt Zii-
rich unter dem damaligen Stadtbaumei-
ster Friederich Fissler erstellt. Nachdem
anfang der siebziger Jahre ein Ersatz
dieser Siedlung diskutiert wurde, kam
man nach einem Gutachten der Planer-
gemeinschaft Dubach, Kicherer, Kohl-
brenner vom Dezember 1974 zum
Schluss, eine umfassende Renovation
durchzufithren. Dieser Entscheid wurde
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erhirtet durch eine bauliche Bestandes-
aufnahme und erginzt durch eine
Mieterbefragung. Am 29. Jan. 1976 fand
eine orientierende Mieterversammlung
statt und am 22. Jan. 1978 stimmten die
Stimmbiirger der Stadt Ziirich dieser
Sanierungsvorlage zu.

Ausgangslage fiir die Sanierung

Der urspriingliche  Wohnungsbestand
wies 224 Wohnungen in gesamthaft 25
Hdusern, aufgeteilt in drei Baublicken,

Um die Einsparung an den Gesamt-
Energieaufwendungen (Raumheizung
und Warmwasser) von 50% auf rund
65% zu erhohen, sind relativ hohe Inve-
stitionen erforderlich, die wegen der be-
sonderen Dringlichkeit der energeti-
schen Sanierung im Altbaubereich im
Testfall « Wohnkolonie Limmatstrasse»
getitigt werden. Im weiteren wird ge-
priift, wie weit ein Abwart in der Lage
ist, die Betreuung des technischen Sy-
stems sowohl vom zeitlichen Aufwand
als auch von der Bedienung her zu er-
fiillen.

Die bisher gemachten Erfahrungen zei-
gen, dass ein 10-Familien-Haus von der
Grosse her bereits die untere Grenze
darstellt und bei Altbauten energetische
Massnahmen in den meisten Fillen
wirtschaftlich auf eine grossere Uber-
bauung angewendet werden sollten.
Das Testhaus Typ2 (hochisoliertes
Haus) ist in bezug auf das Verhalten der
Mieter im beheizten wie im nichtbeheiz-
ten Zustand zu beobachten.

Die Stadt verfiigt nach Abschluss der
Versuche iiber Werte, die ihr bei Uber-
prifung der Gesamt-Energiesituation
eines Gebédudes prizise Anhaltspunkte
iber das anzustrebende Mass der Ener-
giesanierung liefert.

aus. Nach durchgefiihrter Sanierung er-
gibt sich die folgende Situation:

210 Wohnungen, aufgeteilt in
- 2 1-Zimmer-Wohnungen
- 342-Zimmer-Wohnungen
- 125 3-Zimmer-Wohnungen
- 494-Zimmer-Wohnungen

Durch das Verlegen der neuen Wasch-
kiichen mit Trockenrdumen in den Kel-
ler und der Estrichabteile in den vor-
handenen Windenraum (5. OG) konnte
das 4. Obergeschoss aktiviert werden,
und zwar mit
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24 Wohnungen, wovon
- 152-Zimmer-Wohnungen
- 73-Zimmer-Wohnungen
- 24-Zimmer-Wohnungen

Weiter liessen sich durch Umgestaltung
von urspriinglich 14 Familienwohnun-
gen

19 Alterswohnungen bereitstellen, wo-
von

- 10 I-Zimmer-Wohnungen

- 92-Zimmer-Wohnungen

Dies ergibt einen Neubestand von insge-
samt 253 Wohnungen, wobei der Kin-
dergarten im mittleren Baublock reno-
viert wird und somit erhalten bleibt.

Schwerpunkte

Man ging von Anfang an davon aus,
die Eingriffe in die Grundsubstanz - mit
Ausnahme der Alterswohnungen - so
gering als moglich zu halten. Die
Grundrisse werden im Prinzip nicht
verindert. Hingegen miissen aus Alters-
griinden die technischen Installationen
vollstindig erneuert werden.

Folgende Schwerpunkte sind erwih-

nenswert:

- Neues Warmwasser-Zentralheizungs-
system in neuer, unterirdischer Heiz-
zentrale als Ersatz der Einzelofenhei-
zungen, Primdrmedium Gas mit Um-
stellmoglichkeit auf Ol in Spitzenzei-
ten, Fernleitungen zu den Untersta-
tionen (in jedem Baublock).

- Schaffung von Badezimmern (ur-
sprunglich nur WC;

- Erneuerung der Kiichen (Kombina-
tionen);

- Neue Fenster, 3fach-Verglasung;

- Verbesserung des Energiehaushalts
durch gezielte zusdtzliche Wandisola-
tionen;

- Allgemeine  Wohnungsrenovationen
(Béden, Winde, Decken);

- Feuerpolizeiliche Sanierung der Trep-
penhduser;

- Sanierung von Fassaden und Di-
chern;

- Neugestaltung der Innenhofe.

Termine

Im Zeitpunkt des Umbaus sind die
Wohnungen unbewohnt. Dies wurde
erreicht, indem leerwerdende Wohnun-
gen in Kenntnis der geplanten Sanie-
rung nicht mehr vermietet worden sind.
Die Umbauarbeiten sind in allen drei
Baubldcken gleichzeitig im Gange. Fiir
ein Haus mit zehn Wohnungen ist eine
Umbauzeit von 16-20 Wochen erforder-
lich, wobei fiir die Mingelbehebung
und als Toleranz fiir den Wohnungsbe-
zug eine sogenannte «Pufferzeit» von
zusitzlich 2 Wochen eingeplant wurde.

Durch die Erfassung der Energiestrome und des Innenklimas gelingt
eine Gegenuberstellung von Energieverbrauchskosten und Wohnkomfort

—
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Bild 1. Schema der Messungen 1976/77 (EMPA). Aussen- und Innenklimamessungen wurden durch ein
Programm von Befragungen (Brennstoffverbrauch usw.) und Beobachtungen (Beniitzungsverhalten in bezug
auf Liiften, Ofenbetdtigung usw.) ergdnzt. Das Mauerwerk ist trocken und weist rund 20% bessere Werte auf
als in den Normen angegeben. Der Luftwechsel infolge Fugenundichtigkeit ist mit n = 0,6 mit bestehenden
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Bild 2.

Auswertung der Tagesmittelwerte der Wohnung 2 in der Messperiode November 1976 bis Juni 1977.

Die Abweichung der mittleren Wohnungstemperatur von 18 °C betragt +1,5 K je nach Bewohner; dadurch
entstehen Extreme des Heizenergieverbrauches im gleichen Haus von bis zu 1:6. Die Wohnraumtemperaturen
liegen bei 20,5 °C 0,5 K, die Schlafriume werden dagegen weniger beheizt, so dass eine Absenkung der mitt-
leren Wohnungstemperatur wihrend der Winterspitze entsteht. Dadurch reduziert sich die benotigte Heizlei-

stung der Zimmerdfen um rund 20%
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Als Hauptdaten sind zu nennen:
- Erstellung der Heizzentrale und der
Fernleitungen Juli-Dez. 1978
- Sanierungsbeginn der Hiuser
Nov. 1978
- Fertigstellung Herbst 1980
Bereits in der Weisung an den Gemein-

derat wurde darauf hingewiesen, dass
auf Empfehlung des Hochbauinspekto-
rates wahrend den Sanierungsarbeiten
energetische Untersuchungen zur Ein-
sparung von Heizkosten durchgefiihrt
werden, um die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse bei kiinftigen Sanierungen

Das energetische Sanierungskonzept

Untersuchungen der Arbeitsgruppe Plenar

Die bestehenden Gebdude wurden
einer systematischen Analyse unterzo-
gen, um die Ausgangslage der Verbesse-
rungen klar definieren zu kénnen. Zwi-
schen 1974 und 1977 wurden Befragun-
gen der Mieter Uiber den Energiever-
brauch, Beobachtungen der Gewohn-
heiten der Mieter (Liiftungsverhalten,
Fenster- und Ladenbetdtigungen usw.)
und Messungen in einem ausgewdhlten
Treppenhaus mit neun Wohnungen
durchgefiihrt (Bild 1 und 2). Auf diesen
Grundlagen ist die energetische Situa-
tion dieses Gebdudetypes, der immer
noch etwa 26% des schweizerischen Ge-
bidudebestandes ausmacht (Wohnungen
mit Ofenheizung, 1970 Wohnungszih-
lung), in Tabelle | zusammengefasst.

auf: Im schlecht besonnten Erdgeschoss
sind 51 cm dicke Aussenmauern, die
sich nach oben iiber die statisch iibli-
chen 38 cm zu 32 cm Hohlmauer und 25
cm in den Dachgeschossen vermindern
(Bild 3). Die Zwischendecken bestehen
aus Holzbalken mit Schlackenfiillung,
die Dachhaut besteht aus einer einfa-
chen Ziegeldeckung iiber einem unbe-
heizten Estrichraum. Der Wirmebedarf
der bestehenden Wohnung betriigt mit
insgesamt 1,2m? Gebéudehiille je m?
Geschossfliche bei einem mittleren
k-Wert von 1,4 W/ (m2. K) und einem
empirisch ermittelten mittleren Aussen-
luftwechsel von n=0,6 zusammen
160 W/K. Fiir die tiefsten Aussentem-
peraturen in Ziirich ergibt sich bei einer

Tabelle 1.  Energetische Situation der Wohnkolonie aufgrund von Befragungen (1974-1977)

Jje Wohnung Jjem?
Belegung der Zimmer
(3-Zimmer-Wohnungen): 2,6 P/Whg. 85 m?/Whg.
Gasverbrauch fiir Kochen, z.T. Durchlauferhitzer 79GJ/a 93 MJ/(a.m?)
Stromverbrauch fiir Licht, Apparate usw. 3,6Gl/a 42 MJ/(a.m?)
Holz, Kohle, z.T. Olverbrauch fiir Zimmerofen 40,6 GJ/a 478 MJ/(a.m?)
Wasserverbrauch 60m?*/a 0,7 m*/(a.m?)

Die Wohnungen sind durch die Hofbil-
dung unterschiedlich gut besonnt: Die
urspriinglich zur Strasse - und nicht
nach Siiden - orientierten Wohnriume
an der Limmatstrasse, die heute als
Durchgangsstrasse mit Autos und
Strassenbahn eine starke Beeintrichti-
gung darstellt, wurden innerhalb der
geplanten Stufe des Eingriffs als nicht
verdnderbar angesehen. Im Bereich des
Blocks 14 wurden zum Teil Grundriss-
verdnderungen durch den Einbau von
Alterswohnungen vorgenommen. Die
Orientierung der Fassaden und Dach-
flichen zeigt die Schwierigkeit systema-
tischer Sonnennutzung mit passiven oder
aktiven Mitteln in einer gegebenen inner-
stddtischen Situation hoher Bebauungs-
dichte.

Die Gebdudehiille weist mit ihrem
Backsteinmauerwerk folgende Eigenart
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Raumtemperatur von 20 °C und einer
Aussentemperatur von -11 °C eine ma-
ximale Heizleistung von 5 kW je Woh-
nung. Die Wohnungen zeigten durch
unterschiedliche Belegung und Ge-
wohnheiten eine Streuung des jihrli-
chen Heizmaterialverbrauchs von 1 zu
6 auf.

Die Analyse des Ist-Zustandes zeigte
deutlich, dass die bestehenden Woh-
nungen beziiglich ihres Energiever-
brauches, der Art des verwendeten
Brennmaterials, der maximal bendtig-
ten Wirmeleistung, der Dichtung der
bestehenden Fenster und des mittleren
k-Wertes in gutem Zustand waren und
zum Teil wesentlich bessere Werte als
Wohnungen der Periode 1950-60 auf-
weisen. Die Fassade und das Dach wa-
ren bautechnisch in gutem Zustand.
Der alte Winterfenstertyp und die Ofen

anwenden zu konnen. Am 15. Dez. 1978
hat der Stadtrat den Massnahmen zur
Herrichtung von zwei Testhdusern so-
wie der Durchiithrung eines Messpro-
gramms zur Ermittlung der Energieer-
sparnis im Zusammenhang mit der Sa-
nierung zugestimmt.

samt Kamin waren durchaus in ge-
brauchsfahigem Zustand. Andererseits
ergab sich die Notwendigkeit, diese
glinstige Verbrauchssituation nicht zu
verschlechtern, wenn gleichzeitig die
Komfortstufe angehoben werden sollte.
Die Weiterverwendung der Zimmer-
6fen und der Winterfenster wurde vom
Bauherrn als unzumutbar abgelehnt.

Grundsitzliches

Das energetische Konzept basiert auf

folgenden Grundsitzen:

1.Die Mehrzahl der Wohnungen
(Typ 1) soll - ohne Verdnderung der
dusseren Ansicht - so verbessert wer-
den, dass der spdtere Energiever-
brauch trotz hoherer Komfortstufe
noch deutlich unter den bisherigen
Werten liegt, indem erprobte techni-
sche Massnahmen mit gilinstigem
Verhiltnis von Kosten und Nutzen
bei heutigen Energiepreisen verwen-
det werden.

. Ein Gebdude (Typ 0) mit zehn Woh-
nungen soll als Kontrollgruppe im
bisherigen Zustand belassen werden,
um eine saubere messtechnische Ba-
sis fiir Vergleiche zu gewéhrleisten.
Die spitere Nachriistung dieser
Wohnungen soll vorbereitet werden.

3. Ein Gebdude mit zehn Wohnungen

soll durch weitergehende Massnah-
men energetisch so verbessert wer-
den, dass ein mogliches Maximum
des Eingriffs ohne dussere Veridnde-
rung des Gebdudes gezeigt und seine
Wirkung im Vergleich zu den Typen
0 und I erfasst werden kann. In die-
sem Typ sollen Sonnenkollektoren,
offene Dachabsorber, Wirmeriickge-
winnung aus dem Abwasser, eine Gas-
wdrmepumpe, individuelle Raumregu-
lierung  mit  Abrechnungsfeedback
usw. erprobt werden. Die Massnah-
men dieser Stufe Typ 2 miissen nicht
den heutigen Energiepreisen gemiss
verzinst werden, sollen aber vor al-
lem fiir die stadtischen Behorden Be-
triebserfahrungen mit komplexeren
Energie-Systemen zeitigen.

(8]

Die Betriebssicherheit der Anlage
musste durch die Ankoppelung an
das  konventionelle gasbefeuerte
Ringheizungssystem  gewiihrleistet
werden.
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1980 bezogen. Die messtechnische
Betreuung erfolgt durch die EMPA
Diibendorf (Eidgendssische Mate-
rialpriifungs- und Versuchsanstalt),
die zum Teil mit Eigenmitteln, zum
Teil fiir die Messungen des Lufthaus-
halts mit Mitteln des Bundesamtes
fir Umweltschutz, das Messpro-
gramm des Ist-Zustandes 1976-1977
und das Vergleichs-Messprogramm
1979-1982 betreut.

«Haustypen» und ihre Sanierung

Typ 0 (10 Wohnungen)

Das Messprogramm 1 1976/77 hatte
den urspriinglichen Typ mit seiner spe-
zifischen Belegung genau dokumentiert
und die oben erwdhnten Werte ermit-
telt. Da dieses Gebdude spéter im we-
sentlichen auf die Stufe Typ 1 nachge-
riistet werden soll, wird im Messpro-
gramm ein leicht modifizierter Typ 0
mitgefiihrt, bei dem zwar keine wiarme-
technischen Verbesserungen ausgefiihrt
wurden, der aber immerhin schon an
die Zentralheizung und zentrale Warm-
wasserversorgung angeschlossen wird.
Seine Ausriistung entspricht demnach
etwa den Angaben iiber den bestehen-
den Zustand.

Typ 1(223 Wohnungen)

Bei dieser Gruppe wurde versucht, mit
Mehrkosten von Fr. 4000.- je Wohnung
eine gezielte Verbesserung der Wirme-
ddmmung auszufiihren: dreifachvergla-
ste Fenster, Ddmmung der Decke {iber
der obersten und unter der untersten
Wohnung. Ddmmung der Mauern un-
ter 32cm  Dicke: Ausschdumen des
Hohlmauerwerkes, innere Vormaue-
rung bei 25-cm-Mauern und bei den
38-cm-Mauern nur auf der Nordseite
auf einen Ziel-k-Wert von 0,5 W/
(m? - K) (Bild 4), Dichtung der Fugen
von Fenstern und Treppenhaustiiren.

Bild 3.

Schema der Wandstirken der Aussenmauer, Dach und Keller. Rechnerische Werte fiir Amplituden-

ddmpfung, Phasenverschiebung und k-Wert im Ist-Zustand: k,, = 1,4 W/(m? - K)

Dimmungsvorschlag Haustyp E] Nc_ucr k-Wert
Diammungsvorschlag Mittelwert*
| W/(m* - K)
o Dachhaut: o
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Bild 4.
Heizleistung betrégt nur noch 71 W/K je Wohnung

Radiatoren unter den Fenstern mit
thermostatischen Ventilen auf der Siid-
seite. Dieser Typ profitiert davon, dass
den Mehraufwendungen flr die energe-
tische Verbesserung auch gewisse Ein-
sparungen (geringere Heizfliche der
Radiatoren und der Kessel usw.) gegen-
iiberstehen. Die mutmasslichen Ener-
gieeinsparungen stehen mit der Verzin-
sung und Amortisation in einem giinsti-
gen Verhiltnis, d.h. der Mieter bezahlt
die gleiche Warmmiete wie im Typ 0.

Typ 2 (20 Wohnungen)

Der Typ 2 musste in der weiteren Bear-
beitung noch einmal differenziert wer-
den: ein Treppenhaus mit 10 Wohnun-
gen als Typ 2a und weitere 10 Wohnun-
gen als Typ 2b. Im Haus 2b wird mit der
gleichen Ausriistung wie Typ |l die
Warmwassererzeugung mit 24 m? Siid-

Schema der Wirmeddmmung Typ 1. k-Wert verbessert auf 0,72 W/(m? - K) fiir k,,. Die spezifische

Ost-orientierten Flachkollektoren auf
dem Dach und einem 3,6 m* Speicher
im Keller bewerkstelligt. Der komple-
xere Typ 2a besteht aus einer Wirme-
dimmung analog Typ 1, die aber iibe-
rall auf den Ziel-k-Wert von 0,4 W/
(m? « K), inklusive 38-cm-und 51-cm-
Mauerwerk, ausgelegt ist. Ferner wur-
den hier Platten-Radiatoren mit
Niedertemperatur (max. 60° Vorlauf-
temperatur) verwendet, die im Kern des
Gebdudes - im Prinzip am Standort der
alten Ofen - plaziert sind. Wissen-
schaftliche Untersuchungen bestétigen,
dass bei hochgeddmmten und abgedich-
teten Wohnungen die Komfortproble-
matik nicht mehr fiir die Heizkrperpo-
sition ausschlaggebend ist und demzu-
folge die Radiatoren dort plaziert wer-
den kdonnen, wo sie energetisch giinstig
und fiir die Leitungsfiihrung sinnvoll
sind.
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Die Radiatoren jedes Raumes werden
iiber ein Programmiergerédt so gesteuert,
dass jeder Bewohner mit einer Woh-
nungseinheit jeden Raum im Tages-
gang programmieren kann (Bild 5). Ein
Raumfiihler steuert das Magnetventil
des Radiators so, dass diese bestellte
Temperatur moglichst gut eingehalten
werden kann. Die gesammelten Pro-
gramme der Wohnungen werden in
einer Zentraleinheit laufend zu einer
Energieverbrauchsabrechnung ausge-
wertet, die am Ende der Heizperiode
automatisch den Anteil jedes Mieters
ermittelt. Damit hat der Mieter - trotz
Zentralheizung - wieder ein Motiv fiir
die sorgfiltige Dosierung seines Wir-
mebedarfes, wobei mit einer Differen-
tialvorgabe die ungewollte Mitbehei-
zung eines ibersparsamen Nachbarn
vermieden werden kann.

1. Overgeschall

EH:' Erdgeschol] i
T Otenkavel 651 08mme
220v 4x24dern
aoom Melluhler Vorlau!
| AR FONaLE

2200 Zentr

W Vi3 \ Merttinter Aulen

] Aﬁf = /Z’/?Il 5
] \\*> /e x5 e
Netz 1 1 e

Mischventil Mischventil
Warmetauscher Vorlauf

Steverung
Heizung

Bild 5. Schema des modularen Regelsystems Mo-
res. Jede der 10 Wohnungen verfiigt iiber eine Woh-
nungseinheit (WE), mit der sie die Raumtemperatur
Jjedes Zimmers im Tagesgang programmieren kann.
Die Zentraleinheit (ZE) sammelt diese Programme
und regelt nach der Statistik der Magnetventile der
Zimmer die Vorlauftemperatur der Heizung. Gleich-
zeitig erstellt die Zentraleinheit eine Heizkostenver-
teilung der 10 Wohnungen aufgrund der eingegebe-
nen Programme

Die Wirmebereitstellung erfolgt mit
einer Gaswidrmepumpe, die durch
einen 1,6-1-Serien-Otto-Motor ange-
trieben wird. Die Abgase und die Kiih-
lerwidrme zusammen mit der Konden-
satorwirme arbeiten auf einem 6 m?
Pufferspeicher, der fiir die Raumbhei-
zung bis etwa 0°C Aussentemperatur
geniigt. Darunter und bei Stérungen
tritt eine Nachheizung durch die Ring-
leitung der Zentralheizung in Aktion.
Die Wirmepumpe bezieht ihre Wirme
aus einem 1,4m?® grossen Abwasser-
tank, der das fikalienfreie Abwasser
der 10 Wohnungen bis auf etwa 4°C
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Niedertemp. Kollektor
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Bild 6. Schema der Zentrale des Wirmekollektivs Typ 2a. Gaswdrmepumpe mit Abwasser- Wirmeriickge-
winnung und Niedertemperaturkollektoren. Die spezifische Warmeleistung des Typs 2 mit max. Wéirmeddm-
mung betrdgt nur noch rund 60 W/ K je Wohnung: die max. Wirmeleistung dieses Gebdudes mit 10 Wohnun-

gen betrdgt nur noch 19 kW bei —11 °C Aussentemperatur

abkiihlt, und aus einem zweiteiligen
Dachabsorber aus 2km Kunststoff-
rohr, der durch Sonnenstrahlung und
durch Luftenthalpie und Niederschldge
erwidrmt wird (Bild 6).

Erfahrungen

Die Detailprojektierung und der Bau der
Typen 0, 1 und 2 ergaben einige mar-
kante Erfahrungen:

- In bestehenden Gebduden sind der-
artige Energieanlagen immer nur un-
ter suboptimalen Bedingungen ver-
wendbar (Beispeil: Die Dachausrich-
tung mit Siid-Ost und 45°-Neigung
ist durch die Gebdudestellung gege-
ben und nicht optimal fiir Sonnen-
kollektoren). Das heisst, dass die In-
vestition zwar gleich gross ist wie bei
einem Neubau, aber reduzierte Ertra-
ge pro Kapitaleinheit gibt.

- Es zeigt sich bei dieser Situation mit
aller Deutlichkeit, dass die techni-
schen Einbauten mit z.T. erheblichen
Folgekosten verbunden sind (Bei-
spiel: Der Einbau der Speicher und
der Gaswarmepumpe erforderte eine
Vergrosserung und Vertiefung des
Kellerraumes mit einem dusseren
Montageschacht).

- Die verfiigbaren Wirmequellen sind
in den seltensten Fillen fiir einen mo-
novalenten Betrieb geeignet. Dies be-
deutet z.B., dass die Abwassermenge
nur zu Lasten nachbarschaftlicher
Grundstiicke vermehrbar ist, ebenso
die Kollektor- und Absorberfliche.
Die Verwendung bivalenter Systeme
ist aber immer kostenungiinstiger,
weil das konventionelle System fiir

einen alternativen Betrieb nach wie
vor auf 100% Leistung ausgelegt wer-
den muss. Dadurch ergeben sich kei-
ne Einsparungen im konventionellen
System und das alternative Energie-
system tritt als volle Zusatzinvesti-
tion in Erscheinung.

Der Betriebsstruktur in einem Mehr-
familienhaus sind Grenzen gesetzt,
d.h. dass ein Hauswart nur neben-
amtlich fiir die Wartung (Reinigung
der Abwasser-Wirmeriickgewin-
nungssysteme usw.) zur Verfiigung
steht, und bei Pannen auf ein exter-
nes Servicesystem zuriickgegriffen
werden muss.

Alle diese energetischen Verbesse-
rungen sind an eine ohnehin notwen-
dige Gebdudesanierung gekoppelt.
Wenn die energetische Sanierung al-
lein und unabhingig durchgefiihrt
werden muss, sind viele Nebenlei-
stungen separat zu berechnen, was
die Kostensituation noch einmal ver-
schlechtert. Wiinschenswert wiren
also Totaliiberholungen in grdosseren
Zeitraumen (20-30 Jahre), bei denen
eine Reihe von technischen Gebiu-
deverbesserungen gezielt und umfas-
send durchgefiihrt werden kénnen.

Das hochwirmegeddmmte Haus be-
darf besonderer Aufmerksamkeit in
bezug auf das instationdre Verhalten,
wenn nicht unerwiinschte Uberwiir-
mung einerseits oder eine entspre-
chend verminderte Nutzung der
«freien Wirme» (Sonneneinstrah-
lung, innere Wirmeproduktion) an-
dererseits in Kauf genommen wird.
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Auswirkungen

Die Auswertung der beiden kommen-
den Jahre wird die rechnerischen Werte
bestdtigen oder korrigieren und wird
vor allem helfen, die zum Teil noch be-
deutenden Erkenntnisliicken (Bewohner-
verhalten, Lufthaushalt usw.) und die
Erfahrungsliicken mit der Lebensdauer
hoher Warmeddmmung usw. zu vermin-
dern. Am Beginn einer breiten Welle

der Altbausanierung kommen derarti-
gen Testfdllen mit systematischer Vor-
bereitung, Evaluation und wissen-
schaftlicher Erfolgskontrolle grosse Be-
deutung zu, wenn nicht vorschnelle
Entscheidungen zu grossen Misserfol-
gen flihren sollen.

Die Auswirkungen offentlicher Bauten
auf die private Bautitigkeit, die in der
Schweiz iiber 90% des Wohnungsbaues
ausmacht, ist insofern von Bedeutung,

Messtechnische Uberpriifung

Forschungsprojekt der EMPA-Diibendorf

Ziele

Aus der Sicht des Bauherrn und der be-

teiligten Planer hat das Projekt - im

Fachjargon eine typische «vorher/nach-

her-Studie» - folgende Ziele:

- Studium und Demonstration der
baulichen und heizungstechnischen
Moglichkeiten bei der Sanierung von
alteren stddtischen Wohnbauten;

- Experimentelle Bestimmung des
Energieverbrauchs im urspriingli-
chen und im sanierten Zustand dieser
Bauten sowie Messung des Wir-
kungsgrades der wirmetechnischen
Anlagen;

- Studium der Moglichkeiten des Ein-
satzes von Sonnenenergie fiir Heiz-
zwecke und fiir die Erwdrmung von
Brauchwasser in innerstddtischen
Verhiltnissen;

- Studium der moglichen Energieein-
sparung durch Waérmertckgewin-
nung aus dem Abwasser;

- Erarbeitung von experimentell iiber-
priiften Planungsunterlagen fiir spi-
tere Sanierungen von Wohnbauten.

Konzept

Phase «vorher»

Aus der Schar von 25 gleichartigen
Wohnbauten der Wohnkolonie «Lim-
matstrasse» wurde ein Haus herausge-
griffen, an dem der Ist-Zustand hin-
sichtlich  Innen/Aussenklima  und
Energieverbrauch wihrend eines Win-
ters gemessen wurde (Winter 1976/77).
Die Messungen sind abgeschlossen und
in [1Jdokumentiert.

Vorgingig sind von der Arbeitsgruppe
Plenar die energetische Sanierung der
Gebidude geplant und die finanziellen
Auswirkungen fiir den Sanierungsauf-
wand berechnet worden([2].

Phase «nachher»

Nach der, durch die politischen Ent-
scheide bedingten Wartepause konnte
im Lauf des Jahres 1979 mit den Sanie-
rungsarbeiten begonnen werden.

In Bild 7 erkennt man den Aufbau der
Siedlung in der Nédhe des Limmatplat-
zes. Alle nicht schraffierten Gebdude
(21 Gebédude) werden folgendermassen
saniert («Normalsanierung», Typ 1):

als gesetzliche Instrumente zum Zwang
durch Vorschriften und Anreiz durch
Subventionen durch die in Aussicht ste-
hende Verfassungsergdnzung auf Bun-
desebene in der Schweiz erst ab 1985
spruchreif sein ‘werden. Damit haben
oOffentliche Bauten immer eine Signal-
wirkung als Demonstrationsobjekte, die
Bauherren, Fachleuten und Beniitzern
die notwendige Vertrautheit mit den
Massnahmen im Massstab 1:1 geben
helfen.

- Erneuerung der Sanitdranlagen, ins-
besonders Einbau eines Bades;

- Einbau einer zentralen Heizungsan-
lage anstelle der Einzel6fen;

- wirmetechnische Sanierung der Ge-
bdudehiille, insbesonders auch Ein-
bau von Fenstern mit Dreifach-Ver-
glasung.

Fiir die Messungen werden folgende
drei Typen in vier Gebduden bereitge-
halten (siehe Schema in Bild 8:

Typ0. Gebdudehiille in unverdndertem
Zustand wie vor Sanierung.

Typl. Installation einer Zentralheizung,
Teilisolierungen zur k-Wertverbesse-
rung, Einbau dreifach-verglaster Fen-

LIMMATSTRASSE

e

Messhduser:
a
= 12 Typ O
= |FZ
o 137 o Typ 1
g E= Typ 1S
>

zZza Typ 2

HEINRICHSTRASSE

Bild 7.

Situationsubersicht Wohnkolonie « Limmatstrasse»

Gesamtiibersicht der Messanlage

Normalhaus mit
Sonnenkollektor

Experimentierhaus
mit Wadrmekollek-

fiir Warmwasser tiv
Haus- Referenzhaus Normalhaus Typ 1S Typ 2
typ: Typ 0 Typ1
= Wetterstation
Nr.(6) Ne @9 =_—
Nr.[ @@ : ' [®)
Schema: [~ = , e
B S !
| : | [
! Labor &
H H | Wohnung} w1
! I Zentrale) | l
@_i 2 Solar- } [ W&rme-}
e e e — Wormw )i kallektiv)'——
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MesSUng - Warmeverbrauch -~ Warmeverbrauch Warmwasserer- ~Wdrmeverbrauch
yon: % Haus % Haus zeugung und ganzes Haus
Verbrauch 5 :
(Wirkungsgrad Warmebilanz des
Kollektoranlage ) Warmekollektivs
(Wirkungsgrad der
Wadrmepumpenanl.)
Bild 8. Gesamtiibersicht der Messgebdude
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ster (widrmetechnisch verbesserte Ge-
bédudehiille).

Typ 2. Gegeniiber Typ | zusitzlich ver-
besserter Wiarmeschutz, spezielles Heiz-
regelsystem, «Wdarmekollektivy — mit
Wirmepumpe, Sonnenkollektoranlage
fir direkte Warmwasseraufbereitung
(auf Haus nebenan).

Im Testhaus Typ 2 steht fiir die Einrich-
tung der Datenerfassungsanlage und
fiir geplante Mesungen der konstrukti-
ven Kenndaten des Gebidudes (Luft-
wechsel, k-Wert usw.) eine Messwoh-
nung zur Verfiigung.

Messdaten-Erfassungsanlage einge-
baut. Das Schema des Messsystems ist
in Bild 9 festgehalten. An Ort und Stelle
findet nur eine beschrankte Messdaten-
Auswertung statt (Mittelwert-Bildun-
gen, Wirmestrom-Berechnungen aus
Durchfluss und Temperaturdifferenz).
Die Daten werden auf einer Magnet-
bandkassette gespeichert und so auf die
Grossrechenanlage des Rechenzen-
trums ETH tibertragen.

Das Auswertekonzept sieht folgende
drei Stufen vor:

’ —=— Typ

!_T'ap—,’, Typ
=3 . —
I._. ;.1.)1; : _]
il

——————=— Typ

E = [

+19 Temp.-Messfiihler
:19 Temp.-Messfiihler

: 36 Temp.-Messfiihler

[j Wetterstation:
Konsole
I Haus
Datener- Typ @
fassung ~— Typ
VSN 120/24 \ Typ
1
b———— Typ
&g e
I

n o WH O

3 Solarimeter

2 Temperatur-Fuhler

2 Windmesser(w. ,w.)

1 rel., Feuchtefiihler

AUSSENKLIMA-
DATEN

INNENKLIMA-
DATEN

Wdrmezdhler

Gaszdhler

Ventil-Einschalt=

zeilt-Messfithler

Widrmezihler ENERGIE-
STROEME

WErmezihler

n

Wirmezihler

Bild 9.

Messungen und Auswertung

In den genannten drei Typen von Ge-
bduden sollen Klima- und Energiever-
brauchsdaten wiahrend ldngerer Zeit
parallel gemessen werden. Zu diesem
Zweck wurde eine Vielzahl von Mess-
fiihlern, Kabeln und schliesslich eine

Messsystem und Zusammenstellung der Messgrissen

- Kontrolle und Bereinigung der Mess-
daten, Erstellen einer EDV-technisch
organisierten Datenbank auf Ma-
gnetband.

- Auswertung der Messdaten, z. B. Mit-
telwertbildungen tber gewisse Mess-
perioden, Bilanzbildungen fiir gewis-
se Gebdudeteile oder gesamte Gebiu-
de, Wirkungsgradberechnungen von

Teilen der Heizanlage, Korrelationen
gewisser Messgrossen.

- Vergleich der wiarmetechnischen Sa-
nierungsplanung sowie der damali-
gen Kosten/Nutzenanalyse mit den
aufbereiteten Messdaten.

Die Arbeiten sind soweit fortgeschrit-
ten, dass etwa im Méirz 1980 mit dem
kontinuierlichen Sammeln von Mess-
daten begonnen werden kann.

Das Messprojekt hat aus folgenden

Griinden eine besondere Bedeutung:

- momentan werden sehr viele Sanie-
rungsplanungen durchgefiithrt, aber
nur bei wenigen kann eine detaillierte
Verifikation erfolgen;

- in kaum einem anderen Projekt kon-
nen gleichzeitig, unter gleichen
Randbedingungen, Sanierungsmass-
nahmen in dem unterschiedlichen,
abgestuften Mass kontrolliert werden
wie bei der Siedlung Limmatstrasse;

- eine moderne Datenerfassungsanlage
mit vielfdltigen Messmoglichkeiten
erfasst alle notwendigen Daten (Kli-
madaten, Wiarmemengen, Tempera-
turen usw.), so dass eine vielseitige
detaillierte Auswertung moglich ist;

- die Auswertung der Daten erfolgt
nach Abschluss des 2jdhrigen Mess-
projektes und soll vor allem die Ver-
gleiche zwischen den verschiedenen
Sanierungsstufen ermdglichen.

Publikationen

[1] EMPA-Bericht Nr.36433 (P. Hart-
mann). Umbau Wohnkolonie Lim-
matstrasse. Bericht Messperiode I
(Winter 1976/77)

[2] Plenar-Berichte zur Sanierungspla-
nung, insbesondere «Plenar-Um-
bau», Schlussbericht, Marz 1976

Plasma-Wand-Wechselwirkung

Experimente zur kontrollierten Kernfusion. Konferenz in

Garmisch-Partenkirchen

Vom 21. bis 25. April hat in Garmisch-Par-
tenkirchen die vierte internationale Konfe-
renz iiber Plasma-Wand-Wechselwirkungen
bei Experimenten zur kontrollierten Kernfu-
sion stattgefunden. Zu der vom Max-Planck-
Institut fiir Plasmaphysik in Garching organi-
sierten Tagung nahmen iiber 160 Wissen-
schaftler aus 18 Lindern teil. Die vorange-
henden Tagungen in dieser Reihe fanden in
Argonne bei Chicago (USA), in San Francis-
co(USA)und Culham (England) statt.
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Magnetischer Plasmaeinschluss

Bei den Versuchen zur kontrollierten Kernfu-
sion werden die Bedingungen zu Energieer-
zeugung aus der Verschmelzung der schweren
Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium zu
Helium und Neutronen untersucht. Dazu
muss der Wasserstoff auf Temperaturen von
einigen 100 Millionen Grad aufgeheizt und in
diesem Plasmazustand bei ausreichender

Dichte fiir eine geniigend lange Zeit gehalten
werden. Da es keine Materialien gibt, die
solche Temperaturen aushalten, wird ver-
sucht, das Wasserstoffplasma durch magneti-
sche Felder einzuschliessen. Der magnetische
Einschluss ist jedoch stets unvollkommen,
das Plasma lduft auseinander bis es auf die
umgebenden Gefdsswinde auftrifft.

In den ersten Jahren der Fusionsforschung
hoffte man, die Riickwirkung der Vorginge
an den Gefidsswinden auf das Plasma durch
guten magnetischen Plasmaeinschluss und
Auswahl geeigneter Wandmaterialien ver-
nachlissigbar klein halten zu kénnen. Die
bei den heutigen Plasmaexperimenten beob-
achteten zu hohen Verunreinigungskonzen-
trationen durch Wandatome im Plasma ha-
ben jedoch dazu gefiihrt, dass diese Fragen
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