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gramm zur energetischen Sanierung der
Gebidudebestand der Stadt Ziirich un-
tersucht, um systematisch den Energie-
haushalt zu verbessern, mit dem Ziel,
innerhalb von etwa 20 Jahren 30% an
Heizenergie und 20% an Elektrizitét
einzusparen. Um die Kontinuitét zu ge-

wihrleisten, werden jahrlich Investitio-
nen von 4-5 Mio Franken erforderlich.

Die Aufwendungen fiir Energiekosten
der Stadt Ziirich betragen heute pro
Jahr fast 30 Mio Franken fiir die 6ffent-
lichen Gebdude. Diese Kosten sind

Umbauplanung, Energiekonzept und Erkenntnisse fiir

energetische Sanierungen

Von Conrad U. Brunner, Ziirich

Umbauplanung

Die stadtische Wohnkolonie Limmat-
strasse liegt im Industriequartier (Kreis
4) in der Stadt Ziirich (Bild 1 bis 3). Die
1908 erbaute Siedlung mit urspriinglich

Bild 1.
fiir Landestopographie vom 27.1.1984)
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224 Wohnungen (Bild 4) war zur Reno-
vation fdllig: Die Ofenheizung galt als
nicht mehr zeitgeméss (obwohl sie fiir
Raumwirme sehr sparsam ist) und
musste durch eine Zentralheizung er-
setzt werden, die Toiletten waren durch
ein Bad zu ergdnzen, warmes Wasser

Lage der Wohnkolonie Limmatstrasse in Ziirich (Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes
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kontinuierlich gestiegen - als Folge der
verinderten Olpreise. Der Stadtrat von
Ziirich ist deshalb der festen Uberzeu-
gung, dass sinnvolle Energiesparinvesti-
tionen sich lohnen und einen wesentli-
chen und vor allem raschen Beitrag
zum Schutz unserer Umwelt leisten.

sollte zur Verfiigung gestellt werden,
und die vorwiegend dlteren Mieter soll-
ten vom alljéhrlichen Ein- und Aus-
hangen der Winterfenster entlastet wer-
den. Dies war - neben den klassischen
Erneuerungsarbeiten  im  Bereich
Kiiche und Bad und dem zusitzlichen
Einbau von 25 Dach- und 19 Alters-
wohnungen - die Aufgabe der Archi-
tektengemeinschaft Bolliger, Honger,
Dubach und Hertig, Hertig, Schoch,
Zirich.

Den Bauarbeiten gingen im Jahr 1974
sorgfiltige Grundlagenarbeiten voraus,
worin die stddtebauliche Situation un-
tersucht wurde. Erst diese Untersu-
chungen [1] fiihrten zum Umbauent-
schluss und nicht zum vorher ins Auge
gefassten Abriss der Siedlung. Eine auf-
schlussreiche Mieterbefragung setzte
1975 den Schlusspunkt des Sanierungs-
programmes. Mit den Bauarbeiten wur-
de 1978 begonnen und so einzelgebdu-
deweise bis 1980 alle Héauser saniert.
Die alten Mieter wurden in bereits sa-
nierte Wohnungen umgesiedelt, ausser
in Féllen, wo die Mieter wieder ihre
alte Wohnung beziehen wollten. Uber
40% der Mieter haben die Sanierung
mitgemacht und wohnen weiterhin zur
Zufriedenheit in der Wohnsiedlung
Limmatstrasse. Zu diesen ehemaligen
Mietern gesellen sich nun auch zahlrei-
che Familien mit Kindern, welche fiir
eine neue Belebung der Siedlung sor-
gen.

Energiekonzept

Fiir die Energieplaner stellte sich 1975
die Aufgabe, die mit kirglichem Kom-
fort ausgestatteten, aber solid gebauten
Héauser energetisch so zu behandeln,
dass eine angemessene Verbesserung
des Wohnkomforts nicht gleichzeitig
eine starke ErhShung des Energiever-
brauches bedeute, wie das bis anhin
sehr hdufig der Fall war. Das Sanie-
rungsprogramm umfasste denn auch
zwei Kategorien von Massnahmen:

- die normale Wirmedimmung aller
Wohnungen im Bereich Dach, Kel-
lerdecke, Fenster und auf Teilen der
Fassade (Bild 5), ohne Verdnderung
der dusseren Ansicht der Gebiude.

- die versuchsweise Einfiihrung einer
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totalen Wiarmeddammung der Gebdu-
dehiille wie auch die Erprobung von
drei technischen Anlagen zur Verbes-
serung der Energienutzung: Gasmo-
torgetriebene Wiarmepumpe mit Ab-
wiarmenutzung, Sonnenkollektoran-
lage und ein modulares Regelsystem,
mit dem die Temperaturen in jedem
Raum im voraus programmiert wer-
den konnen und mit dieser Warme-
bestellung eine Heizkostenverteilung
erfolgt.

Ziel dieser parallel laufenden Versuche
war es, einerseits die Wirkung eines
klassischen Energiesparprogrammes in
der Praxis zu priifen und daneben mit
weitergehenden technischen Massnah-
men die Grenzen heutiger Energienut-
zung, die sich ohne Beanspruchung um-
liegender Liegenschaften machen las-
sen, aufzuzeigen. Im lufthygienisch in
der Stadt Zurich am stdrksten mit
Schadstoffen belasteten Industriequar-
tier miissen Energieverbrauchseinspa-
rungen auch besonders unter dem
Aspekt der Verminderung der Luftver-
schmutzung beurteilt werden. Versuchs-
objekte waren einzelne Héauser inner-
halb der Siedlung, die - in verschiede-
ner Ausrilistung gebaut - wiahrend fast 3
Jahren im bewohnten Zustand unter-
sucht wurden.

Die Randbedingungen des Projektes wa-
ren von Anfang an klar definiert: Die
Okonomie der Normalsanierung sollte
fiir die Mieter vorteilhaft sein, die Mie-
ter sollten durch den experimentellen
Einsatz neuer Gerite nicht gestort wer-
den, und die Wartung der neuen techni-
schen Gerite sollte vom Hauswart
selbst erfolgen konnen.

Bereits 1975 war aufgrund des vorgeleg-
ten Energiekonzeptes der Ablauf des
Forschungsprogrammes in vier Schrit-
ten aufgezeigt worden:

- Messprogramm [ (Ist-Zustand) im
Winter 1976/77

- Sanierungsplanung 1977/78

- Bau und Inbetriebnahme der Anla-
gen 1979/80

- Messprogramm II (neuer Zustand)
zur Erfolgskontrolle im Winter
1980/81 und 1981/82[2, 3, 4].

Es muss an dieser Stelle betont werden,
dass es einer ausgesprochen gilinstigen
Konstellation bedurfte, um bereits 1975
ein inzwischen im In- und Ausland weit
beachtetes Versuchsprogramm im Be-
reich Gebidudesanierung durchfiithren
zu konnen. Weitsichtige Stadtbehor-
den, innovative Planer, Architekten
und Ingenieure, verstindnisvolle Mie-
ter und engagierte Hausverwalter wie
auch erfahrene Messspezialisten der
Empa haben zum erfolgreichen Ab-
schluss der Arbeiten Ende 1982 wesent-
lich beigetragen.

Motorenstrasse

L /immatstrasse

Heinrichstrasse

Bild 2.

Bild 3.

Situation des mittleren Blockes

Fassade gegen Strasse und Hof. Mittlerer Block an der Heinrichstrasse
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Bild 4. Grundriss von zwei normalen Wohnungen (alter Zustand)

Erkenntnisse fiir energetische
Sanierungen

Die weitgefacherten Ergebnisse der
Messungen in der Wohnsiedlung Lim-
matstrasse gliedern sich in die Teilbe-
reiche Bau, Technik, Betrieb und Pla-
nung und sollen die wichtigsten, nun-
mehr gekldrten Erkenntnisse fiir kiinf-
tige Sanierungen und teilweise auch fiir
neue Wohnbauten zusammenfassen:

Bau

Die angewendeten differenzierten Wiir-
meddmmungen, die nur besonders ex-
ponierte oder gut zugidngliche Fliachen
umfassen, haben sich bewéhrt: Sowohl
eine Innenddmmung als auch die Hohl-
raumddmmung der Fassadenteile er-
scheinen unter der Voraussetzung guter
bestehender Backsteinmauern wirksam
und kostengiinstig. Die Ziel-k-Werte
der geddmmten Fldchen betragen
0,3-0,4 W/m? - K entsprechend etwa
6-10 cm Dammaterial auf der beste-
henden Wandfliche. Die Dammung
von Dichern und Kellerdecken wird
als vorteilhaft und zwingend angese-
hen, die Démmung der Fassade nur un-
ter glinstigen Voraussetzungen. Der
Einsatz dreifachverglaster Fenster mit
Holzrahmen und Fugendichtungen hat
sich bewdhrt und sollte auch aus Kom-
fort- und Schalliiberlegungen bei einem
notwendigen Fensterersatz zum heuti-
gen Wohnstandard gehoren.

Der kontrollierte Luftwechsel bleibt ab-
gesehen von der baulichen Qualitdt der
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Fugen bei Fenstern, Wohnungstiiren
und Dachkonstruktionen hauptséich-
lich ein Beniitzerproblem. Die Wdrme-
dimmung und die Fugendichtung
schafft die notwendigen Voraussetzun-
gen, um bei gutem Wohnkomfort Tech-
niken zur rationellen Energienutzung
einzusetzen.

Technik

Die verwendete Gasheizung hat die klas-
sischen Mingel der Uberdimensionie-
rung gezeigt: zu hohe Abgastemperatu-
ren, zu hohe Verteiltemperaturen und
zu hohe Bereitschaftsverluste. Die pra-
zise, d.h. knappe Dimensionierung mit
etwa 40 bis 50 W pro m? Energiebezugs-
flaiche (entsprechend der neuen Emp-
fehlung SIA 384/2 bei —8 °C) und die
bessere Leistungsregulierung von Kes-
sel und Brenner im Heiz- und Warm-
wasserbereich bleibt das zentrale Anlie-
gen fiir bessere Brennstoffausnutzung.
Die Nutzung der Kondensationswiarme
im Gas erscheint technisch heute gege-
ben. Die Verteilverluste sind kiinftig
durch Heizungsnetze auf niedrigerer
Temperatur (60 °C statt 105 °C) und
mit wesentlich verstiarkten Leitungsiso-
lationen (5-10 statt 2-4 cm) zu vermin-
dern. Die Mengenregulierung der Um-
wdlzung vermindert den notwendigen
Aufwand fiir Elektrizitit der Pumpen
um mehr als die Hélfte.

Die raumtemperaturabhdngige Rege-
lung ermoglicht auch im Miethaus die
notwendige Voraussetzung fiir einen
angemessenen Wohnkomfort bei best-

moglicher Nutzung der Wiarme. Die
thermostatische Regulierung der Heiz-
kérper ohne Verbrauchsabrechnung
und ohne Verbesserung der Hauptregu-
lierung hat in dieser Richtung erst
einen Teilerfolg gebracht. Die Koppe-
lung einer temperaturabhéngigen Re-
gelung in den einzelnen Rdumen mit
einer gerechten verbrauchsabhingigen
Heizkostenverteilung, wie es das ver-
suchsweise eingesetzte Regelsystem
moglich macht, gibt dem Beniitzer den
entsprechenden Feedback, der sein Ver-
halten positiv verdndert. Dadurch wer-
den im Bereich Raumwéirme Einspa-
rungen von etwa 30% gemessen.

Die neue Technik hat im Altbau in stad-
tischen Verhaltnissen fiir kleinere Hau-
ser nicht ihre grosse Chance: Die Son-
nenkollektoranlage ist durch die feste
Orientierung und Neigung des Daches
im Ertrag um etwa 20% gegentiiber einer
optimalen Plazierung beeintrachtigt.
Die Gaswarmepumpe erfordert aus
Platzgriinden (Speicher) und fiir den
notwendigen Lirmschutz im Altbau
grosse Zusatzaufwendungen, die sich in
dieser Form fiir kleinere Gebdudeein-
heiten (10-Familienhaus) auf die Wirt-
schaftlichkeit ungiinstig ausgewirkt ha-
ben. Immerhin hat der Warmepumpen-
betrieb samt Wairmeriickgewinnung
aus dem Abwasser und Absorber auf
dem Dach keinen Zweifel an der Funk-
tionstiichtigkeit der Anlage gelassen
und auch in bezug auf regelmaissige
Wartung durch den Hauswart keine
Anwendungsgrenze gezeigt. Der kiinf-
tige Einsatz von Gasmotoren fir War-
mepumpen wird bei etwa 60-100 kW
Heizleistung, also bei etwa 3 Limmat-
strasse-Hdusern (etwa 30 Wohnungen),
beginnen. Es ist vorgesehen, die beste-
hende Wirmepumpe nun nach Ab-
schluss des Messprogrammes so zu mo-
difizieren, dass sie im Sommerbetrieb
10 Héusern mit 100 Wohnungen
Warmwasser liefern kann. Zudem wird
die neue, benachbarte Siedlung Lim-
matstrasse II mit 150 Wohnungen in
diesem Jahr eine fiir den Normalbe-
trieb vorgesehene Gaswdrmepumpe er-
halten.

Die Wischetrocknung im gut isolierten
Haus mit kiihlen Kellern hat sich als
besonders energieintensiv herausge-
stellt und sollte in Zukunft mit Ent-
feuchtern und nicht mit Heizltiftern ge-
16st werden.

Betrieb

Die zwei entscheidenden Gruppen im
betrieblichen Bereich des Energiespa-
rens sind der Hauswart und die Bewoh-
ner selbst. Dem Hauswart kommt eine
wichtige Uberwachungsfunktion zu:
Jihrliche Energiekosten von tiber Fr.
200 000 gehen hier durch seine Hénde;
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er muss ausgebildet sein, um die ent-
sprechenden Regelorgane bedienen
und den Wirkungsgrad der Anlage auf-
grund von Messwerten standig iberwa-
chen zu kénnen. Eine reine Betriebs-
iberwachung geniigt heute bei mittle-
ren und grossen Anlagen nicht mehr.

Der Bewohner nimmt auf den Energie-
verbrauch bewusst und unbewusst Ein-
fluss: Wie der unterschiedliche Elektri-
zitdtsverbrauch der 3-Zimmer-Woh-
nungen von etwa 1:5 zeigt, sind grosse
Verhaltensunterschiede zu beobachten.
Die Ergebnisse des Testhauses mit pro-
grammierbaren Raumlufttemperatu-
ren zeigen einen Unterschied von 40%
vom hochsten zum tiefsten Verbrau-
cher im gleichen Haus. Das beobachte-
te Fensterliiftungsverhalten der Bewoh-
ner reicht von zu sparsamen Liiftern bis
zu einer betrdchtlichen Zahl von
Dauerliftern, welche deutlich mehr
liften, als aus Komfort- und Energie-
griinden sinnvoll wére. Bessere Regu-
liereigenschaften der Heizung unter-
stiitzen den sparsamen Mieter.

Die verbrauchsabhdngige Verrechnung
der Energiekosten ist heute erst beim in-
dividuellen Elektrizitdtsverbrauch in
den einzelnen Wohnungen gewédhrlei-
stet. Dies ist an der Limmatstrasse nur
etwa die Halfte des gesamten elektri-
schen Verbrauchs, der iibrige Teil wird
fiir Waschen, Treppenhausbeleuchtung
und Umwiélzpumpen gebraucht. Das ist
weniger als 10% des gesamten Energie-
verbrauches. Ein Weg zur Abrechnung
des Heizenergieverbrauches wird mit
modernen Mitteln im Testhaus gezeigt,
damit wiren etwa 60% des Energiever-
brauches individuell erfasst. Die neue-
ste Version dieser Gerite, die unter an-
derem auch in der neuen Siedlung Lim-
matstrasse II in 50 Wohnungen einge-
setzt wird, schliesst den in seinem An-
teil grosser gewordenen Warmwasser-
verbrauch mit ein: Dies ergidbe nun
etwa 85%. Als letzte Grosse fehlen der
allgemeine Elektrizitidtsverbrauch in
den Waschkiichen und der bisher nur
pauschal abgerechnete Kochgasver-
brauch. In beiden Fillen sind technisch
einfache Moglichkeiten gegeben, um
die Sparsamen zu belohnen. Als Zielset-
zung sind gerade auch beim energiege-
rechten Bau mittelfristig alle Energien
nach Verbrauch abzurechnen, weil hier
der Benutzereinfluss einen noch grdsse-
ren Stellenwert als bei «normalen»
Wohnungen hat.

Planung

Die koordinierte Energieplanung erfor-
dert eine Zusammenfassung der Verant-
wortung einer energetischen Optimie-
rung iber die Aufgaben im Bereich
Bau, Heizung, Sanitdr, Liiftung und
Elektro in eine Hand, um integrierte
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Bild5. Schematische Darstellung der Wdarmedimm-Massnahmen beim normal sanierten Haus (Typ 1)

und beim hochisolierten Haus (Typ 2)

Losungen zu erzielen, die fiir Eigentii-
mer, Beniitzer und Umwelt optimal
sind. Neue Verbrauchsnormen wie die
kiinftige Empfehlung SIA 380/1 «Ener-
gie im Hochbau» [5], die Ende 1984 er-
scheinen wird, verlangen einen gesamt-
haften Nachweis als integrale Energie-
bilanz.

Die Lieferung aller energieverbrau-
chenden Gerdite muss im Werkvertrag
in bezug auf Wirkungsgrad, nicht nur
auf Leistung, genau spezifiziert sein,
und die entsprechenden Vertragswerte
miissen bei der Abnahme im Beisein
des Fachingenieurs gemessen und ge-
priift werden. Nur so lassen sich uner-
wiinschte Abweichungen von den ener-
getischen Anforderungen vermeiden.

Zusammengefasst heissen diese Er-
kenntnisse aus den Bereichen Bau,
Technik, Betrieb und Planung,

- dass integrierte Planung notwendig
ist,

- dass bentitzermotivierende Regulier-
und Abrechnungsmethoden einge-
setzt werden miissen,

- dass Dammung und Dichtung diffe-
renziert nach den gegebenen Voraus-
setzungen eingesetzt werden sollen,
sicher in Dach und Keller, wenn
moglich auch bei Fenster und Fassa-
de,

- dass der konventionellen Wiarmeer-
zeugung mit Kesseln und Brennern
sowie insbesondere der Wéarmevertei-
lung spezielle Beachtung geschenkt
werden soll und

- dass bei mittleren und grosseren An-
lagen immer auch die Moglichkeit
der Nutzung von Umweltwidrme oder
Abwirme mittels Warmepumpen ge-
prift werden muss.

Damit lassen sich selbst alte Bauten mit

Einzelofenfeuerungen auf ein zeitge-

misses Komfortniveau anheben, ohne

dass dazu ein Mehrverbrauch an Ener-
gie erforderlich ist.
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Kosten-Nutzen-Uberlegungen

Die anféangliche Hypothese, dass Ener-
giesparen ein Zusammenwirken aller
Teile von baulichen, technischen und
betrieblichen Elementen erfordere und
dass der Beniitzer und die Bedienung
der Technik eine entscheidende Rolle
fiir die energetische Wirkung spielen,
wurde durch die Messergebnisse besté-
tigt. Der Versuch, mehr Komfort mit
weniger Energie als vorher zu bieten, ist
gelungen. Die Energiekosten sind fiir
den Mieter heute niedriger als 8 Jahre
vorher: Ein spiirbarer Erfolg der gan-
zen Ubung.

Von den gesamten Investitionen von
20,6 Mio Fr. wurden 1,5 Mio Fr. fiir
energetische Massnahmen, Testhduser
und Messungen verwendet.

Fiir eine normal sanierte Wohnung wur-
den zu den ohnehin erforderlichen Sa-
nierungskosten (Bad-Einbau, Umbau
WC, Kiiche, Einbau Zentralheizung
und Warmwasser, Gesamtrenovation)
von rund Fr. 75000.- zusidtzlich etwa
Fr. 2600.- fiir energetische Massnah-
men investiert. Damit entstehen dem
Mieter nun - zu heutigen Energieprei-
sen - monatliche Energiekosten von

- fir Heizung und Warmwasser (da-

von Fr. 35.- fiir Heizung) Fr.52.-
- fiir Kochen, Licht,

Waschen usw. Fr.43.-
- total Fr.95.-

Mit heutigen Energiepreisen gerechnet,
wiirde die Energie einer alten Woh-
nung an der Limmatstrasse - gemass
Verbrauchserhebungen von 1974 -
iiber Fr. 153.- pro Monat fiir Holz, Bri-
quet, Ol, Gas und Elektrizitit kosten.
Der Mieter hat also damit im Schnitt
gut Fr. 58.- pro Monat gespart. Die in
der Normalsanierung gemachten Inve-
stitionen haben bei relativ geringen Ko-
sten markante und lohnende Einspa-
rungen gebracht.

Die detaillierte Analyse der Ergebnisse
zeigt aber, dass der Sparerfolg bislang
fast ausschliesslich auf die verminderten
Wiirmeverluste des Gebdudes zuriickzu-
fiihren ist und dass die Warmwasser-
energie und die Verteil- und Bereit-
schaftsverluste noch mnicht entspre-
chend vermindert wurden. Zudem wur-
de festgestellt, dass die Verbrauchswer-
te fiir Waschetrocknung und Hilfsener-
gie der Heizung noch zu hoch sind und
mit heutigen Mitteln zu vermindern
sind. Der erzielte Energieverbrauch ist
deshalb noch nicht als untere Grenze
zu verstehen, weil insbesondere

- Verbesserungen des Verteilsystems
zur Verminderung der Wiarmeverlu-
ste noch nicht ausgeschopft wurden,

- die Wohnungstemperaturen durch
die schlechte Regulierbarkeit - mit
Ausnahme des versuchsweise einge-
setzten programmierbaren Reglers
im Testhaus - immer noch zu hoch

Konzept und Ziele des Messprogrammes

Von Jiirg Gass, Diibendorf

Messkonzept

Die Gesamtanlage des Experimentes
kann mit zwei Begriffen umschrieben
werden.

Erstens ist es eine typische Vorher-
Nachher-Studie. Im Winter 76/77 wur-
den durch kontinuierliche Messungen
der thermische Komfort und der Ener-
gieverbrauch in einem der Hauser (10
Wohnungen) im unsanierten Zustand
erhoben. Die im Frithjahr 1980 begon-
nene Messreihe liefert neben weiteren
Angaben die gleichen Informationen
fiir den sanierten Zustand.

Zweitens ist es eine sogenannte Test-Re-
ferenz-Studie. In der jetzigen Phase ste-
hen drei Testhdauser mit unterschiedli-
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cher Ausriistung zur Verfiigung, die un-
ter identischen klimatischen Bedingun-
gen ausgemessen und gegeneinander
verglichen werden konnten. Bei einem
Testhaus handelt es sich um ein Refe-
renzhaus (Typ Null), an dem mit Aus-
nahme des Anschlusses an die Zentral-
heizung keine speziellen energetischen
Massnahmen vorgenommen wurden;
das Haus Typ 1 steht stellvertretend fiir
die restlichen Hauser der Wohnkolonie
Limmatstrasse mit den vollzogenen
Massnahmen der normalen energeti-
schen Sanierung. In den 2 Testhéusern
wurden die Sonnenkollektoren (Typ
2B) und die Wiarmepumpe und das mo-
dulare Regelsystem (Typ 2A) installiert
(Bilder 1 und 2).

Als zentrale Einheit fiir die Messein-
richtungen diente eine mikroprozessor-
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sind und das Fensterliiftungsverhal-
ten noch verbesserungsfiahig ist und
weil

- die systematische Verbesserung des
Heizungsbetriebes weitere Einspa-
rungen von etwa 10% im Wéarmebe-
reich erwarten lasst.

gesteuerte Datenerfassungsanlage, die
iber eine Bildschirmkonsole program-
miert und bedient werden konnte. Der
Mikroprozessor iibernimmt gleichzei-
tig auch die Aufgabe des Rechenwerkes
fiir die Wéarmezéhleinheiten. Fiir die
Datenaufzeichnung steht ein Magnet-
band-Kassettengerit mit einer Speicher-
kapazitdt von 1,8 MBytes pro Kassette
zur Verfiigung. Diese Anlage steht in
einer als Messlabor freigehaltenen
Wohnung des Testhauses Typ 2 A. Aus
dieser Wohnung fiihren Kabelstringe
durch das Kamin in den Keller und von
dort entlang den Heizleitungen zu den
tibrigen Messhausern und zur Wetter-
station.

Messfiihler

Im folgenden soll eine Ubersicht iiber
die Gesamtheit der installierten Fiihler
gegeben werden.
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