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Abstract

Zusammenfassung

Seit rund 10 Jahren wissen wir, wie man Hauser baut, die zehnmal weniger Energie
verbrauchen als blich bis zur Olkrise 1973. Ebenso gute Werte fiir Sanierungen zu
erreichen, ist ungleich schwieriger, da bestehende Strukturen und Anspriiche der Besitzer
und Bewohner zu berticksichtigen sind. Am Beispiel eines Mehrfamilienhauses, das erst
1986 erstellt wurde, wird aufgezeigt, dass eine drastische Senkung des Energieverbrauchs
durch Sanierung mdglich ist — in realistischen Etappen und mit einem Resultat nahe dem
Passivhausstandard. Dies ist — auch fUr eine grosse Zahl vergleichbarer Wohnbauten —
mdglich, wenn von Anfang an ein klares Sanierungskonzept verfolgt wird.

Summary

Since about 10 years, we know how to build houses that consume 10 times less energy than
a house that was designed before the oil crisis of 1973. To reach the same results in old-
building renovation, is much more difficult: existing structures have to be respected as well
as the requirements and possibilities of owners an residents have to be considered. With the
example of an apartment building built in 1986, it is shown here that a dramatic reduction of
energy consumption is possible by means of a renovation, in steps that are realistic and with
a result that is close to the passive house label. This is possible — as well for a large number
of othersimilar buildings — if a clear concept exists right from the beginning.

Résumé

Depuis environ 10 ans, nous savons construire des maisons qui exigent 10 fois moins
d’énergie qu’une maison construite avant la crise du pétrole de I'an 1973. Pour atteindre de
tels bons résultats dans une renovation, les difficultés sont nettement plus grandes: des
stuctures existantes doivent étre respectées, de méme les priorités et les possibilités des
habitants et des propriétaires. Avec I'example d’'une maison a appartements construite en
1986, ce travail démontre qu’une réduction frappante de la consomption d’énergie est
possible dans une renovation, avec des etappes raisonables et un résultat qui est proche du
niveau de la maison passive. Ceci est possible — aussi pour un grand nombre de batiments
comparables — si une conception claire existe depuis le début.
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Einleitung

IEA task 37

Die Internationale Energie-Agentur (IEA, www.iea.org) initiiert regelmassig Forschungs-
aufgaben im Energiebereich. Im Rahmen der Aufgabe 37 (task 37: advances housing
renovation with solar and conservation) widmet sich ein Programm im Zeitraum 2006-2010
der Sanierung bestehender Gebdude auf einen sehr guten Energiestandard. Einer von vier
Teilprojektleitern ist Prof. Robert Hastings, Agentur fiir Energie und Umwelt, Ziirich-
Wallisellen / Donau-Universitat Krems (A). Unter seiner Regie sind vier Schweizer Projekte
erarbeitet worden, deren Finanzierung vom Bundesamt fiir Energie (BFE) erfolgt ist. In
diesem Rahmen ist die vorliegende Arbeit entstanden.

Ziel der Arbeit

Neubauten mit sehr hoher Energieeffizienz, wie z.B. Passivhauser, sind in Mitteleuropa noch
immer selten, ihre Zahl nimmt aber rasch zu dank etablierter Baustandards. Hochste
Energieeffizienz in Sanierungen zu erreichen, gestaltet sich schwieriger: Bauliche und
geometrische Gegebenheiten miissen bewéltigt werden, zudem erlauben die verfligbaren
Mittel oft nur Teilsanierungen, die eine koordinierte Gesamtlésung erschweren. Trotz dieser
Schwierigkeiten am konkreten Fallbeispiel gangbare Wege zu hdchster Energieeffizienz
aufzuzeigen, ist das Ziel dieses Projekts. Dazu wurde ein konkretes Objekt ausgewahlt, das
stellvertretend fur eine grosse Zahl mitteleuropaischer Bauten steht und dessen Sanierung in
Etappen in den kommenden Jahren grundsatzlich vorstellbar ist.

Fallbeispiel Lohstrasse 6-8

Das untersuchte Objekt umfasst 19 Wohnungen. Es steht am Rande Kreuzlingens, einer
Kleinstadt am Bodensee auf rund 450 Meter Gber Meer, wurde 1986 erstellt und vertritt damit
eine grosse Zahl bestehender Bauten, die bereits einen ersten Warmeschutz besitzen,
dennoch aber einen fur heutige Verhaltnisse hohen Energieverbrauch aufweisen. Konkreter
Sanierungsbedarf besteht vor allem fir die Heizung. Dabei stellt sich die Eigentiimerschaft
zu Recht die Frage, ob eine Optimierung des Energiebedarfs mittelfristig Sinn macht. Da es
sich um Eigentumswohnungen handelt, muss jede bauliche Massnahme durch die Mehrheit
der Eigentiimer getragen werden.
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Kernfragen

Der Umgang mit bestehenden Bauten ist herausfordernd, wenn wir héchste Energieeffizienz,
wie wir sie zunehmend von Neubauten kennen, anstreben. Ldsbar sind solche Bauaufgaben
am ehesten, wenn das Gebaude glinstige geometrische Voraussetzungen bietet, wenn der
technische Zustand der Substanz eine sehr weit gehende Sanierung ohnehin notwendig
macht und wenn die Bereitschaft zur entsprechenden Investition bei der Besitzerschaft
vorhanden ist.

Solche glinstigen Vorausssetzungen sind aber selten. Wollen wir auch fir den restlichen
Gebaudebestand hdchste Energieeffizienz erreichen, dann missen wir uns mit den Tlcken
auseinandersetzen, die eine unglinstige Geometrie, ein vergleichsweise noch guter
technischer Zustand, beschrankte finanzielle Mittel und schwierige Entscheidungswege bei
einer komplex strukturierten Bauherrschaft mit sich bringen.

Das Gebaude Lohstrasse 6-8 steht stellvertretend fiir die grosse Zahl an Gebauden, die
solche Schwierigkeiten bieten: Gerade weil die Geometrie nicht ausgesprochen gunstig ist,
der Zustand eine umfassende Sanierung kaum rechtfertigt und sowohl die Mittel als auch die
Vorstellungen in der verzweigten Eigentimergemeinschaft unterschiedlich sind, hoffen wir,
an diesem Beispiel zwei Kernfragen naher zu kommen:

Erste Arbeitshypothese

Die Schwierigkeiten, die eine Sanierung auf Passivhaus-Niveau gegeniiber einem Neubau
bietet, kbnnen wettgemacht werden durch die vorteilhafte Geometrie (Kompaktheit), die ein
Mehrfamilienhaus gegenuber einem Einfamilienhaus besitzt.

Zweite Arbeitshypothese

Eine Sanierung eines Mehrfamilienhauses auf Passivhausniveau ist nicht nur grundsétzlich
machbar, sie ist auch in Etappen aufteilbar, die in sich Sinn machen und wirtschaftlich
vertretbar sind.
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Der Passivhaus-Standard

Fur energiesparende Bauten sind im den vergangenen zwei Jahrzehnten verschiedene Ge-
baudestandards und Gebaudeklassifizierungsverfahren entwickelt worden, welche sich nicht
nur in den Qualitadtsansprichen ans jeweilige Objekt sondern auch in den Definitionen der
Bezugsgréssen zum Teil erheblich unterscheiden. Obwohl mit denselben Begriffen
gearbeitet wird, sind die geforderten Kriterien respektive die verwendeten Klassifizierungen
oft nicht vergleichbar.

Um die vorliegende Arbeit an einem gebrauchlichen Standard orientieren zu kénnen, wurde
mit dem vom Passivhausinstitut in Darmstadt (www.passiv.de) entwickelten Passivhaus-
standard gearbeitet. Das Passivhaus ist ein in mehreren Landern verwendeter Standard, der
zu den strengsten zahlt. Bei der Planung von Passivhausern ist eine sehr genaue Erfassung
aller in die Energiebilanz einfliessenden Gréssen notwendig.

Wesentliche Anforderungen dieses Standards werden in der Folge vorgestellt, wesentliche
Begriffe werden im Sinne des Passivhaus-Standards verwendet.

Wie am Schluss der Arbeit aufgezeigt wird, darf angenommen werden, dass die gewonne-
nen Erkenntnisse sinngemass auch flir andere verbreitete Standards anwendbar sind, etwa
den in der Schweiz verbreiteten Minergie-P-Standard.

Idee des Passivhauses

Die dem Passivhaus zugrunde liegende Idee ist ein Gebdude, dessen Heizlast so gering ist,
dass sie ausschliesslich Gber die Erwarmung der notwendigerweise zugefiihrten Frischluft
gedeckt werden kann. Da die Warmekapazitat der Luft mit 0.33Wh/(m?® x K) sehr gering und
die Zulufttemperatur begrenzt ist, kann auch nur eine begrenzte Warmemenge, mit welcher
entsprechend sparsam umgegangen werden muss, zugeflhrt werden.

Heizwadrme

Der Heizwarmebedarf eines Gebaudes ist die Summe aller Warmeverluste abzlglich aller
nutzbaren Warmegewinne. Verluste entstehen bei Wohnh&usern durch Luftung und durch
Transmission, Gewinne durch Solarstrahlung tber die Fenster und durch Abwarme von
Haushaltsgeraten, haustechnischer Anlagen, Beleuchtung und Personen.

Passivhduser zeichnen sich in erster Linie durch sehr geringe Transmissions- und
Luftungswarmeverluste QT und LiUftungsverluste QL und einen daraus resultierenden sehr
geringen Heizwarmebedarf QH aus. Dieser kann zum Grossteil aus solaren und internen
Waéarmegewinnen QS und QI gedeckt werden. Der anzustrebende Grenzwert -bezogen auf
die Energiebezugsflache— betragt

QH = QT + QL — QI — QS < 15 kWh/(m? x a).
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Die notwendige Heizwarme darf pro Jahr und Quadratmeter Wohnflache also nicht mehr als
15 kWh betragen (was 1.5 Liter Ol entspricht).

Heizlast

Damit die Uber den Abluftwarmetauscher vorgewarmte und mittels Nachheizregister
temperierte Zuluft nicht Gber 52°C erwarmt werden muss, was zu schlechtem Raumklima
(geringe Luftfeuchte, Geruchsbildung) fihren wirde, darf die max. Heizlast nicht mehr als

p <10 W/m?

betragen. Das Gebaude darf also pro Quadratmeter Wohnflache nicht mehr als eine
Heizleistung von 10 W bendtigen.

Heizk&rper oder Bauteilheizungen (z.B. Fussbodenheizungen) sind dabei nicht vorgesehen.
Die Raumheizung kann dank der sehr tiefen Heizlast ohne aktives Warmeverteilsystem
alleine Uber die zugefiihrte Frischluft erfolgen.

Dichtigkeit

Eine sehr dichte Gebdudehille ist flir Passivhauser unabdingbar zur Vermeidung
unkontrollierter Warmeverluste und zur Sicherstellung einer einwandfrei funktionierenden
kontrollierten Luftung bzw. Luftheizung. Der maximale stindliche Restluftwechsel darf bei
einer Druckdifferenz AP = 50 pa das 0.6-fache Raumvolumen nicht Gberschreiten.

Nso < 0.6/h

Gebaudehillen kénnen nicht absolut dicht hergestellt werden; es ist also unvermeidlich, dass
warme Luft das Geb&ude ungenutzt verldsst und dass kalte Aussenluft eindringt. Typische
Undichtigkeiten sind Kaminéfen, Dampfabziige, Briefschlitze, Turfugen, Schlissellécher,
Bauteilanschlisse, nicht sachgerecht ausgefuhrte Dampfsperren, Leitungsdurchfiihrungen,
Leerohre und Steckdosen, Revisionséffnungen zu Installationsschachten aber auch
Arbeitsfugen, Schwundrisse, Mortelfugen und pordse Baustoffe wie Porenbeton oder
Kalkmortel (unverputztes Mauerwerk ist luftdurchlassig).

Um den strengen Grenzwert dennoch einzuhalten, muss beim Bau von Passivhausern ein
betrachtlicher Aufwand bei Planung und Bauleitung betrieben werden. Das Geb&ude wird in
der Regel vor Beginn der Ausbauarbeiten einem Druckdifferenztest unterzogen, weil spéatere
Méngelbehebungen nur schwer oder gar nicht mdglich sind.

Da die innere Verkleidung der Aussenwande, im Falle von Mauerwerk der Innenputz, die
Luftdichtigkeitsschicht darstellt sind hier besondere Massnahmen nétig. Leerrohre und
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Steckdosen werden nach Mdglichkeit in Innenwénden platziert. Durchdringungen mit
Befestigungsmitteln werden vermieden. Fugen zwischen verputzter Aussenwand und roher
Geschossdecke werden mit speziellen Dichtungsbandern abgeklebt, bevor der
Unterlagsboden eingebracht wird.

Warmedammung und Warmebriicken

Die Gebaudehiille muss mit einer ausreichend starken und lickenlosen Warmeddmmung
versehen sein. Der U-Wert des schwéchsten opaken Bauteils darf 0.15 W/m?K nicht
Uberschreiten. Um diese Werte zu erreichen sind mit géngiger Warmedammung
Dammstarken von ca. 260 mm nétig. Zudem muss weitgehend warmebriickenfrei gebaut
werden, da Warmebriicken bei hohen Dammstérken stark ins Gewicht fallen. Dies gilt etwa
fur auskragende Balkonplatten, Vordacher, unglinstige Fensteranschlisse, Stiitzen- und
Wandauflager, Fundamente oder Liftschachte.

Fenster und Tiiren

kénnen obige U-Werte nicht aufweisen. Fenster sollen darum den unginstigeren
Warmeschutz durch solare Gewinne wettmachen. Hierflr sind U-Wert und
Gesamtenergiedurchlassgrad der Fensterscheibe wie folgt abzustimmen:

Ug-1.6W/(m* x K) x g < 0

Geeignet sind demnach z.B. Fensterscheiben mit U- Wert von 0.6 und g = 52%.

Sinnvolle (sudliche) Ausrichtung und Grésse der Fenster ist zur Nutzbarmachung solarer
Waéarmegewinne elementar. Ein Fensteranteil von ca. 35% der Fassadenflache gilt bei
entsprechender Ausrichtung als guinstig.

Weil es in Passivhausern keine Heizk&rper gibt, besteht auch keine Méglichkeit einen
Kaltluftabfall vor Fenstern oder Tliren zu bremsen. Deshalb ist es unbedingt notwendig, dass
diese Bauteile einen U-Wert aufweisen der eine Oberflachentemperatur garantiert, welche
nicht mehr als 3K unter der Raumtemperatur liegt. Behaglichkeitskriterium: Das gesamte
Fenster muss unter Berlicksichtigung eventueller Einbauwarmebriicken folgenden U-Wert
einhalten

UwEinbau < 0.85 W/(m? x K)

Dieser UyEinbau-Wert ist nur mit speziellen gedammten Fensterrahmen erreichbar.
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Liftung

Passivhauser sind zwingend mit einer kontrollierten Liftung auszustatten. Die Aussenluft
wird Uber ein Erdregister vorgewarmt und dann Gber warmegedédmmte Kanéle einem
Warmetauscher zugefihrt, der die Warme der Abluft nutzt. Bei Bedarf wird der Zuluft Gber
ein Nachheizregister Heizwdrme zugefuhrt. Ein Kanalsystem mit Schalldampfern verteilt die
Zuluft auf Wohn- und Schlafzimmer, wahrend die Abluft Kiichen und Badern entnommen
wird.

Lohstrasse: Ausgangslage

Das Untersuchungsobjekt umfasst die Liegenschaften Lohstrasse 6a und 6b in Kreuzlingen.

Sie befinden sich in einem Baukérper von rund 50 m Lénge, der durch Abtreppung in vier
Teile gegliedert und durch zwei Treppenhauser erschlossen ist. Westlich anschliessend
befindet sich die Liegenschaft Lohstrasse 8a und 8b, gleichzeitig und in gleicher Bauweise
erstellt. Heizung und Tiefgarage dienen dem gesamten Komplex. Wichtigste Kennzahlen
zum Untersuchungsobjekt:

Anzahl Wohnungen: 19
Beheiztes Volumen (V): 6'630 m*
Oberflache der thermischen Hulle (A) 3'311 m?
Energiebezugsflache gem. WoflV: 1'989 m?
Nutzung

Im Untergeschoss sind Tiefgarage, Kellerrdume und Heizung untergebracht. Im EG und in
den Obergeschossen befinden sich 19 Wohnungen auf drei Etagen. Im Dachgeschoss
wurden in Eigenregie Flachen ausgebaut, welche urspriinglich nicht dem Wohnen dienten.

Kompaktheit und Kubatur

Mit einem Verhdltnis von Volumen zu Oberflache V/A von rund 0.5 ist das Gebaude eher
kompakt, was eine relativ glinstige Ausgangslage fur den winterlichen Warmeschutz
bedeutet: Die Hauptvolumen sind kompakt, jedoch leicht voneinander verschoben. Zudem
gibt es im kleineren Massstab Einschnitte und Aufbauten, die die Oberflache vergrdssern.

Hille und Warmeschutz

Das Gebaude befindet sich mehrheitlich im Originalzustand von 1986. Es ist in
Massivbauweise erstellt und besitzt keine Aussenddmmung. Die Aussenwénde sind aus 24
bzw. 30 cm starkem Bimsbetonmauerwerk erstellt und verputzt. Sie bieten einen der
Erbauungszeit entsprechenden Warmeschutz (U = 0.41 W/(m? x K). Die Stidfassade wurde
nachtraglich mit 6cm Mineralwolle gedammt und mit einer hinterliifteten Eternitverschalung
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verkleidet, einzelne Aussenwénde im Bereich der Gebdudeverséatze sind urspriinglich aus
ungedammtem Backstein erstellt und nachtraglich geringfigig nachgedammt worden. Das
Dach ist mit ca. 14 cm Glaswolle zwischen den Sparren geddmmt, die Garagendecke ist
teilweise etwas nachgeddmmt worden. Es sind noch die originalen Holzfenster von 1986
vorhanden. Deren U-Wert darf mit U = 2.5 W/(m? x K) angenommen werden. Die
auskragenden Balkonplatten und die Wande unter der Kellerdecke stellen Wéarmebricken
dar, die jedoch wegen der insgesamt bescheidenen Warmeddmmung heute nur schwach ins
Gewicht fallen.

Dichtigkeit

Die Luftdichtigkeit der Gebaudehidille ist nicht bekannt. Es muss aber von einem nso-Wert um
3/h ausgegangen werden, was fir die Erstellungszeit Gblich ware. Dichtungen von Fenstern
und Turen und viele Einbaudetails haben sich in der Baupraxis seither deutlich veréndert.
Die Dichtigkeit der Hulle durfte deutlich unter dem heute tblichen und um ein Mehrfaches
unter dem fur Passivhauser geforderten Wert liegen (0.6/h).

Ausrichtung

Die Giebelseiten richten sich nach Stiden und Norden und weisen nur wenige Fenster auf,
wahrend Ost- und Westseite grosse Flachen viele Fenster aufweisen.

Liftung

Das Geb&aude wird heute im wesentlichen durch die Fenster beliftet; die Nasszellen
verfigen uber Abluftventilatoren ohne Warmerickgewinnung. In einigen Wohnungen gibt es
raumluftabhéngige Kamindfen, die trotz Glastlre Ventilation bewirken.

Heizung

Die heutige Warmerzeugung geschieht mit einem Zweistofforenner (Ol/Gas) mit einer
Leistung von 150 kW, der auch die benachbarte Liegenschaft Lohstrasse 8a+b versorgt. Da
unser Objekt rund 55% des gesamten Wohnkomplexes ausmacht, dirfte es rund 80 kW
beanspruchen. Damit ist eine Heizlast von 40 W/m? abgedeckt, also gut das Vierfache des
fur Passivhauser zuldssigen Werts. Die Warmeverteilung erfolgt tiber Konvektoren und
Fussbodenheizung.
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Behaglichkeit

Die Behaglichkeit scheint im wesentlichen erfullt. Ausnahmen sind Zugerscheinungen im
Dachgeschoss.

Technischer Zustand

Im Moment befindet sich das Geb&ude in gutem technischen Zustand. Es ist ordentlich
unterhalten und es ist, abgesehen von Energiefragen, kein wesentlicher Sanierungsbedarf
auszumachen. Ausnahme ist die Warmeerzeugung, die vermutlich in absehbarer Zeit ersetzt
werden muss.

Lohstrasse: Weg zum Passivhaus

Vor dem Formulieren konkreter Massnahmenvorschlage soll hier aufgezeigt werden, ob und
wie die einzelnen Passivhaus-Anforderungen beim Mehrfamilienhaus Lohstrasse 6a+b
umgesetzt werden kénnen.

Nutzung

Die Nutzung als Wohnhaus steht dem Erreichen des Passivhaus-Standards in keiner Weise
im Wege.

Kompaktheit und Kubatur

Die Kompaktheit des beheizten Volumens bietet gute Voraussetzungen fir ein Passivhaus.
Die relativ grosse Oberflache im Bereich von Dachgauben und Balkonen sollte jedoch
reduziert werden. Dies ist méglich durch Vergrésserung der Gauben bis zur Fassadenebene
und Verglasen der Loggien. Damit wird die Wohnflache grésser (+ 7 %) und die Hullflache
kleiner (- 7 %). Das Verhaltnis A/V verbessert sich damit um mehr als 10 % von 0.5 auf 0.44.
Mit verhaltnisméassig kleinen Massnahmen wird damit der Energiehaushalt erheblich
verbessert.

Beheiztes Volumen (V) neu: 7'046 m*
Oberflache der thermischen Hiille (A) neu: 3'076 m?
Energiebezugsflache gem. WoFIV neu: 2'082 m?
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Hille und Warmeschutz

Ermittelt man die Transmissionswarmeverluste nach Korrektur der Kubatur (s.0.), so ergibt
sich eine Zahl von 251'000 kWh oder 120 kWh/m?a. Das ist rund das Vierfache des Werts,
der fir ein Passivhaus nétig ist. Will man die Hulle passivhaustauglich machen, muss also
der Warmeverlust durch Transmission auf rund 25 % reduziert werden. Dachflachen und
Kellerdecke missen somit eine Dammstérke von 25-30 cm aufweisen, Flachen zu
unbeheizten Rdumen und Erdreich 12-16 cm. Fir die Fenster ist von einem Einbauwert von
U = 0.85 W/m?K auszugehen, wozu Dreifachverglasungen, optimale Rahmen und
Einbausituationen nétig sind. Diese Massnahmen versprechen eine rechnerische Reduktion
der Transmissionsluste auf 28.5 kWh, also auf das angestrebte Viertel des heutigen Werts.
Dabei ist berticksichtigt, dass einige erhebliche Warmebriicken nicht eliminiert werden
kénnen.

Dichtigkeit

Stimmt die Annahme einer heutigen Dichtigkeit von 3/h (Luftwechsel bei einem
Druckunterschied von 50 Pascal), dann muss die Dichtigkeit zum Erreichen der
Passivhausanforderung um einen Faktor 5 (!) verbessert werden. Die Erfahrung zeigt, dass
dies kaum maoglich ist: Das nachtrégliche Abdichten eines Hauses hat auch bei handwerklich
erstklassiger Ausfuihrung Grenzen. Vorwandinstallationen, Schachte, Durchdringungen und
Risse fihren dazu, dass ein Wert von 1.5/h bei einer Sanierung schwer zu unterschreiten ist.
Dieser Wert ist aber erreichbar, was immerhin eine Verbesserung um rund einen Faktor zwei
bedeutet. Gegenlber einem Passivhaus ist jedoch noch immer mit einem hohen
ungewolltem Luftaustausch zu rechnen.

Ausrichtung

Einzig Sudfenster, die es hier fast nicht gibt, liefern im tiefen Winter ernsthafte solare
Warmegewinne. Ost- und West-Fenster, die unser Objekt bestimmen, liefern begrenzte
Gewinne im Fruhling und Herbst, vor allem aber unerwiinschte Gewinne im Sommer
(morgens und abends). Das Fehlen von Sidfenstern ist ein Nachteil, der aufgrund der
Gebaudeausrichtung nicht korrigiert werden kann.

Liftung

Zwei wesentliche Einschrankungen bestehen gegentiber dem Einbau einer ordentlichen
kontrollierten Liftung: Erstens ist anzunehmen, dass die Dichtigkeit der Hille auch nach
einer Sanierung nicht ganz genugt fur eine Passivhausluftung mit Luftheizung (s.o.) und
zweitens ist das Fuhren der Luftkanale beim nachtréglichen Einbau nur mit sehr grossem
Aufwand méglich. Es empfiehlt sich eine Alternative, die dem Passivhaus nicht vollauf
entspricht: Durch Verwendung der vorhandenen Abluftanlagen in den Nassrdumen wird die
Abluft gesammelt. Die Zuluft dringt durch Undichtigkeiten sowie einzelne kontrollierte
Klappen ins Gebaude, kann aber freilich auf diesem Wege nicht vorgewarmt werden. Dies
bedingt das Vorhandensein einer anderen Warmeverteilung (die hier vorhanden ist). Die
Ruckgewinnung der Wéarme aus der Abluft mit einer Warmepumpe ist moglich, sofern die
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Luftung regelméssig in Betrieb ist. Im Fall eines lediglich bedarfsgesteuerten Betriebs ist die
Warmeriickgewinnung aufgrund des wechselnden Volumenstrome schwierig. In jedem Fall
ist eine solche Abluftanlage der reinen Fensterliiftung vorzuzuziehen. Diese birgt beim
kinftig dichten Haus das Risiko von Feuchteschaden, wenn die Bewohner nicht regelmassig
kraftig lUften.

Heizung

Auch wenn die Anforderungen an ein Passivhaus nicht ganz erreicht werden, ist mit einer
Heizlast von nur einem Drittel der heutigen zu rechnen, Diese Heizlast (15W/m?) alleine tiber
die LUftung zu decken (s.0.) ist bei komfortablen Bedingungen nicht méglich. Umso mehr
bietet es sich an, auf die bestehende Warmeverteilung zurlickzugreifen. Fir die
Warmeerzeugung bestehen alle Optionen von fossilen Energietragern tiber Holz,
Warmepumpe oder ein Blockheizkraftwerk, das neben Warme auch Strom erzeugt. Wird in
Etappen saniert, dann ist fir den bald nétigen Heizungsersatz eine Lésung zu wahlen, die im
Zuge kunftiger Sanierungsetappen sukzessive ihre Leistung reduzieren kann.

Die heutigen offenen Kamine (Cheminées, teilweise verglast) bergen zwei Schwierigkeiten.
Zum einen wirden sie im sanierten Haus so viel Warme produzieren, dass regelmassig
Uberhitzung eintrate. Zum anderen sind sie im ziemlich dichten Haus nur funktionsfahig,
wenn sie eine separate Frischluftzufuhr erhalten oder die Bewohner gezielt Fenster 6ffnen
wahrend des Ofenbetriebs. Am sinnvollsten erscheint ein Ersatz durch kleinste Speicheréfen
mit direkter Frischluftzufuhr, deren Leistung dem geringen Warmebedarf des sanierten
Hauses entspricht. Diese kdnnten dann, bei regelméassigem Betrieb, den gesamten
Warmebedarf einer Wohnung Uber einen Winter decken.

Konkrete Sanierungsmassnahmen

Im folgenden wird aufgrund der vorangehenden Uberlegungen ein Massnahmenplan
vorgeschlagen, der nicht nur versucht, dem Ziel eines Passivhauses mdglichst nahe zu
kommen, sondern auch ein Vorgehen darstellt, das die Eigentimer Uberzeugen kann und
soll. Von den zahlreichen in Frage kommenden Lésungen wahlen wir einen sinnvoll
erscheinenden Massnahmenplan aus, der etwas detaillierter betrachtet wird, ohne den
Anspruch zu erheben, jedem anderen Vorgehen Uiberlegen zu sein.

Passivhaus?

Das vorangehende Kapitel hat gezeigt, dass die hundertprozentige Erflillung der
Passivhaus-Kriterien gewiss méglich (siehe Anhang), aber mit unverhéltnismassigem
Aufwand verbunden wére, insbesondere wenn sukzessive Sanierungsschritte im bewohnten
Haus geplant sind. Wesentliche Hindernisse fiir ein echtes Passivhaus sind die baulichen
Schwierigkeiten, die geforderte Dichtigkeit zu erreichen, die geometrischen Schwierigkeiten,
eine ordentliche kontrollierte Liftung einzubauen und in der Folge die Schwierigkeit, die
verbleibende Heizlast alleine Gber vorgewarmte Zuluft zu gewahrleisten. Trotz dieser
Vorbehalte kbnnen ganz wesentliche Merkmale des Passivhauses erreicht werden, zu denen
wir einen drastisch reduzierten Energieverbrauch, hohen Komfort und eine hohe

Funktionssicherheit und Langlebigkeit zéhlen. Das Ziel, ein hundertprozentiges Passivhaus
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zu erreichen, wird jedoch an dieser Stelle explizit verlassen (Spater wird sich zeigen dass
hingegen der Minergie-P-Standard erreicht wird).

Wie etappieren?

Ziel einer sinnvollen und fir die Eigentiimer Gberzeugenden Etappierung ist es, ein klares
Ziel vor Augen zu haben, ohne Uberstirzte und wirtschaftlich fragwiirdige Massnahmen zu
treffen. Umso anspruchsvoller ist es, einen auf Jahrzehnte ausgelegten Massnahmenplan zu
schaffen, dessen Vollendung erstens unsicher und zweitens sicherlich in anderen Handen —
einer neuen Generation von Eigentiimern — sein wird. Ob der Plan tatsachlich vollendet wird,
wird nicht nur an der Qualitat dieses Plans, sondern auch an der allgemeinen
wirtschaftlichen Lage, an Energiepreisen und an Férderbedingungen liegen.

Wir gehen davon aus, dass ein Massnahmenplan umso tberzeugender fiir die Eigentimer
ist, wenn moglichst nur Teile saniert werden, die ohnehin ihre Lebensdauer erreicht haben.
Das ist vorerst nur bei der Warmeerzeugung der Fall, mittelfristig werden auch Dach und
Fassade ein Alter erreichen, das eine Sanierung rechtfertigen kann.

Erzielbare Energieersparnisse der Massnahmen

Fur die drei Massnahmenpakete wurde jeweils der Heizwarmebedarf nach Abschluss des
betreffenden Pakets ermittelt. Hierfiir wurden das Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP)
verwendet. Die Eingaben erfolgten auf Basis bekannter Daten, teilweise aufgrund
realistischer Annahmen. Die Berechungen zeigen, dass das Haus im Endzustand, also nach
Vollendung aller drei Sanierungspakete, einen Heizwarmebedarf von 31 kWh/m?a erreicht.
Bringt man den nutzbaren Anteil der zurickgewonnenen Warme aus der Abluft in Abzug
erhalt man mit 23kWh/m?a einen Wert, der nahe an die Passivhausanforderung kommt (15
kWh/m?a). Gegenliber heute gelingt es, den Heizwarmebedarf um einen Faktor vier zu
senken. Aufschlussreich ist zudem, dass der Minergie-P-Standard, wie am Schluss der
Arbeit aufgefihrt wird, erreicht wird.

Kosten der Massnahmen

Fur die vorgeschlagenen baulichen Sanierungsmassnahmen sind die zu erwartenden Kosten
als Gréssenordnungen erfasst worden. Basis dieser Kostenermittlung ist ein
Berechnungswerkzeug, das der Kanton Thurgau fir Energiediagnosen entwickelt hat. Die
auf diesem Weg ermittelten Kosten erweisen sich erfahrungsgemass als plausible
Gréssenordnungen. Dennoch verstehen sie sich ohne jede Gewahr. Eine ernsthafte
Kostenschatzung wirde die genauere Beschreibung der baulichen Leistungen voraussetzen
und damit den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Die Kostenangaben verstehen
sich fur 2009, es gilt somit auch der Vorbehalt der Teuerung sowie neuer baulicher
Entwicklungen oder Anforderungen, die kostenrelevant sind. Die nachstehende Ubersicht
ergibt eine Gréssenordnung von knapp 3.0 Mio. (oder 150'000 Franken pro WWohnung),
verteilt auf einen Zeitraum von 20 Jahren:
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Kosten Massnahme 1 CHF 450'000

Kosten Massnahme 2 CHF 600000
Kosten Massnahme 3 CHF 1'800°000
Kosten Sanierungsetappen total CHF 2'850°000

Energiekosteneinsparung

Die jahrliche Einsparung an Energiekosten entspricht zu heutigen Preisen rund 20'000 bis
30'000 Franken pro Jahr (1'000 bis 1'500 pro Wohnung). Die Einsparung an Energiekosten
alleine durfte kein gentigender Grund sein, sich fur die Sanierung in Schritten zu
entscheiden. Verbindet man mit der Sanierung aber auch Komfortsteigerung,
Wohnraumerweiterung und (ohnehin anstehende) Unterhaltsarbeiten, dann I&sst sich die
vorgeschlagene Sanierung wirtschaftlich rechtfertigen.

Massnahmenpaket 1: Ersatz Warmeerzeugung, Dammen der Kellerdecke,
Zeitraum 2010 — 2012

Eine Sanierung der heutigen Warmeerzeugung ist in absehbarer Zeit nétig, da der
bestehende Kessel seine Lebensdauer bald erreicht hat. Diese Feststellung ist der Anlass
fur die Eigentimerschaft gewesen, sich mit dem Energiehaushalt ihres Geb&udes zu
beschéftigen.

Zusammen mit der unbestrittenen Heizungssanierung schlagen wir vor, auch die Kellerdecke
und die Wande gegen die Einstellhalle zu dammen. Hierfur gibt es keine dringenden
technischen Griinde, die erzielbaren Energieersparnisse sind aber spirbar, so dass die neue
Warmeerzeugung etwas kleiner als die heutige dimensioniert werden kann. Zudem ist diese
Massnahme unabhdangig durchfihrbar, mit relativ geringen Kosten und gleichzeitig einer
Komforterh6hung im Erdgeschoss verbunden. Einziger Nachteil dieser Massnahme ist eine
gewisse Abkilhlung des Untergeschosses (da es kaum noch von oben geheizt wird).

Die Heizungserneuerung betrifft auch die Nachbarliegenschaft Lohstr. 8a+b. Wir schlagen
vor, eine Warmepumpe mit Erdsonden und zusatzlich zwei Gasbrennwertkessel vorzusehen.
Das ist aufwandiger als ein einfacher Ersatz von Kessel bzw. Brenner, bietet aber mehr
Optionen fiir die Zukunft: Zum einen ist die spéatere Losldsung von der Nachbarliegenschaft
mdglich (indem ihr einer der beiden Kessel zugewiesen wird). Zum anderen ist der Weg zum
Fast-Passivhaus vorgespurt: Nach Abschluss der nachfolgend beschriebenen dritten
Sanierungsetappe wirde die Warmepumpe alleine genligen, den dannzumal geringen
Warmebedarf zu decken. Vorldufig, nach Dammung der Kellerdecke, kénnte die
Gesamtleistung der neu anzuschaffenden Warmeerzeugung bereits in der Gréssenordnung
von 20 kW oder 25% geringer ausfallen.

Fur die Da@mmung der Kellerdecke sowie der Wande gegen die Einstellhalle schlagen wir
eine Starke von 20-30 cm vor, die dem Passivhausstandard entspricht und geometrisch
keine Schwierigkeiten darstellt. Beide Massnahmen wirden auf der Seite der Einstellhalle
erfolgen und somit eine einfache Ausfiihrung zulassen, die die Wohnraume baulich nicht
tangiert.
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Kosten Ersatz Warmeerzeugung (Anteil Lohstr. 6a+b) CHF 200'000

Kosten Ddmmungen Untergeschoss CHF 250°000
Kosten total Massnahme 1 CHF 450’000
Reduktion des Heizwidrmebedarfs: von 118 auf 76 kWh/m?a

Massnahmenpaket 2: Sanierung Dach, Zeitraum 2012 — 2020

Als zweites Massnahmenpaket schlagen wir eine vollstdndige Sanierung des Dachs auf
Passivhausstandard vor, bei der zugleich die Dacheinschnitte zu Gauben umgebaut werden.
Dieses Paket verspricht die Beseitigung der heutigen Zugerscheinungen, eine Vereinfachung
der Geb&dudehiille (weniger Aussenhautflache), einen geringen Gewinn an Wohnflache,
aber, gleichzeitig, auch einen Verlust an Aussensitzplatzen, der erst mit Paket 3 wieder
wettgemacht wird. Dichtigkeit und Warmedammung der Dachflachen werden durch dieses
Paket sehr deutlich verbessert. Auch wenn das heutige Dach zum Sanierungszeitpunkt
vermutlich noch nicht am Ende seiner Lebensdauer sein wird, dirfte sich diese umfassende
Massnahme rund 30 Jahre nach Erstellung mit erheblichen Energieeinsparungen und
Komfortgewinn rechtfertigen lassen. Die Sanierung ist im bewohnten Zustand durchfiihrbar,
wenn voribergehende Beeintrachtigungen akzeptiert werden.

Die Dammstarke soll neu rund 45-50 cm neu betragen, indem auf das bestehende
Unterdach eine Dichtigkeitsschicht gesetzt und darauf nochmals 30-40 cm Warmedammung
aufgebracht werden. Diese besonders hohe Dammstéarke gleicht Warmebricken und
geometrisch bedingte beschrankte Ddmmstérken an anderen Bauteilen aus.

Kosten neue Gauben und Dachflachenfenster CHF 200'000
Kosten Dachdammung CHF 400°000
Kosten total Massnahme 2 CHF 600’000

Reduktion des Heizwarmebedarfs von 76 kWh/m?a auf 69 kWh/m?a
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Massnahmenpaket 3: Fassadensanierung, Fensterersatz, Solaranlage,
Abluftanlage, Zeitraum 2020 - 2030

Mit dem vorgeschlagenen dritten und sehr umfangreichen Massnahmenpaket wird die Hulle
und Warmeerzeugung des Hauses, rund 40 Jahre nach seiner Erstellung, nahe an den
Neubaustandard eines Passivhauses gebracht.

Das heutige Bimsmauerwerk ohne Dadmmschicht soll neu mit einer Warmeddmmung von

26 cm versehen werden (z.B. Mineralwolle, hinterltftet). Fir den Fensterersatz schlagen wir
neue Holz- bzw. Holzmetallfenster mit 3-fach-Isolierverglasung vor. Die Verwendung
konventioneller Fensterrahmen, also der Verzicht auf hochddmmende Passivhaus-Rahmen,
erscheint vertretbar. Die Aussenwand erreicht damit neu einen U-Wert von 0.15 die Fenster
einen U-Wert von 0.95 W/m?K. Durch Verwendung zeitgemasser Fenster und entsprechende
Montage wird auch die Dichtigkeit des Geb&dudes deutlich verbessert.

Auf die bereits geringfliigig gedammte Siidfassade soll nebst zuséatzlicher Dammung ein Feld
von rund 80 m? Warmwasser-Sonnenkollektoren angebracht werden, das die Fassade damit
weitgehend ausfllt.

Fur die Luftung schlagen wir im Sinne der vorangegangenen Erwdgungen eine
bedarfsgesteuerte Abluftanlage vor, die auf der bereits bestehenden Liftung basiert.

Kosten Fensterersatz CHF 350000
Kosten neue Aussendammung CHF 600°000
Kosten Balkonersatz und Diverse CHF 650’000
Kosten Sonnenkollektoren und Abluftsystem CHF 200’000
Kosten total Massnahme 3 CHF 1°800°000

Reduktion des Heizwarmebedarfs von 69 auf 32 kWh/m?2a
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Schlussfolgerungen

Arbeitshypothese 1: Erreichen des Passivhaus-Standards

Diese erste Hypothese ist — zumindest fir das vorliegende Fallbeispiel und die dafir
entwickelten Szenarien — nicht ganz erfillt worden. Die vom Passivhaus geforderte
Dichtigkeit und die kontrollierte Passivhausliftung kénnten nur mit einem Aufwand an
inneren Umbauten erreicht werden, der unverhéltnismassig erscheint. Hingegen kann klar
gesagt werden, dass man, mit durchaus vertretbaren und verniinftigen Massnahmen, in die
Nahe des Passivhaus-Standards kommt.

Dies wird dadurch unterstrichen, dass das Erreichen des Minergie-P-Standards beim
vorgeschlagenen Massnahmenpaket nachgewiesen wurde, eines Standards, der ebenfalls
sehr hohe Massstabe setzt.

Arbeitshypothese 2: Sinnvolle Etappierbarkeit

Unter dem Vorbehalt, dass der Passivhaus-Standard nicht ganz erreicht wird, trifft die zweite
Hypothese zu: Es ist tatséchlich eine Aufteilung der Sanierungsschritte in Etappen gut
vorstellbar, die in sich Sinn machen, wirtschaftlich und technisch vertretbar sind und das
Haus sukzessive einem tieferen Energieverbrauch zuftihren.

Mégliche Alternativen am Fallbeispiel

Sollte zum Zeitpunkt der Fassadensanierung auch eine Erneuerung der Nasszellen
anstehen, dann wére es denkbar, weitergehende Massnahmen in bezug auf Dichtigkeit und
kontrollierte Liftung zu realisieren, die den Energieverbrauch dem Passivhaus noch weiter
anndhern wirden. Relativ breit ist das Feld méglicher Alternativen in der Warmeerzeugung,
die von einer Holzpelletsheizung bis zum Blockheizkraftwerk (z.B. mit Pellets betrieben)
reichen.

Ubertragbarkeit auf andere Bauten

Das MFH Lohstrasse entspricht zahlreichen mitteleuropdischen Wohnbauten aus seiner
Erbauungszeit. Gegenuber alteren Bauten ist sein bestehender Energieverbrauch (und damit
das Sparpotenzial) bereits etwas reduziert. Neuere Bauten, etwa ab 1990, weisen wiederum
bessere Dammwerte und damit tiefere Verbrauche auf. Wesentlich verbessern wirde sich
die Energiebilanz unseres Fallbeispiels, wenn es in Ost-West-Richtung gestreckt ware (statt
Nord-Sud): Es hatte dann zahlreiche Sudfenster mit entsprechenden solaren Gewinnen.
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Minergie P erreicht!

Die vorgeschlagene Sanierung erflillt, wie gezeigt wurde, die Passivhaus-Anforderungen
nicht, hingegen genlgt sie den Anforderungen fiir das Label Minergie P. Wie sich die beiden
Standards, die gleichermassen besonders hohe Anspriiche an den Energiehaushalt eines
Gebaudes stellen, in unserem Fall unterschiedlich auswirken, soll hier kurz
zusammengefasst werden.

In bezug auf die Dichtigkeit verlangt das Passivhaus konsequent die Einhaltung eines
Luftwechsels von 0.6/h. Minergie P verlangt diesen Wert fir Neubauten ebenfalls, akzeptiert
bei Sanierungen hingegen eine weniger dichte Hille mit einem Luftwechsel von 1.5/h. Dieser
Wert wurde hier angenommen und als machbar angesehen, ohne das Haus einer radikalen
Renovation (auch von innen) zu unterziehen.

Die Ldftung muss beim Passivhaus zwingend kontrolliert mit Erwédrmung der Zuluft Gber
einen Warmetauscher erfolgen. Minergie P akzeptiert hingegen auch eine Abluftanlage mit
nachstrémender Frischluft wie hier vorgeschlagen (und mit vertretbarem baulichen Aufwand
nachrustbar).

Der Heizwdrmebedarf ist beim Passivhaus strikt auf 15 kWh/m?a limitiert, einen Wert, den wir
hier um gut 100% Uberschreiten. Minergie P sieht hingegen einen Grenzwert vor, der
abh&ngig von der Geometrie des Gebaudes ist und fiir uns bei 24 kWh/m?a liegt. Zudem
erlaubt Minergie P das Gegenrechnen von Gewinnen aus Warmerlickgewinnung und
Solaranlage, so dass unser Sanierungskonzept Minergie P erfullt.

Weitere Unterschiede zwischen Passivhaus und Minergie P sind in der Bemessung der
Energiebezugsflache, der Fensterflache, der zuldssigen U-Werte und zahlreichen weiteren
Punkten zu finden. Auch die Berechnung des Primarenergieaufwands, eines entscheidenden
Kriteriums, erfolgt sehr unterschiedlich.

Schlussbemerkung

Die vorliegende Auseinandersetzung mit einem Mehrfamilienhaus, das stellvertretend fir
Tausende ahnlicher Bauten in Mitteleuropa steht, war Gberaus aufschlussreich.

Sie zeigt, dass nicht nur die warmetechnische Sanierung von ungeddmmten Bauten, wie sie
bis 1970 entstanden, Sinn macht: Auch Bauten, aus der Zeit nach 1980, die bereits mit
ersten Warmeschutzmassnahmen versehen wurden, haben das Potenzial, ihren
Energieverbrauch auf einen Bruchteil des heutigen Werts zu senken.

Zudem zeigt sich, dass eine solche ehrgeizige Sanierung durchaus in Etappen vorstellbar ist,
die wirtschaftlich und technisch im bewohnten Haus vertretbar sind.

Es bleibt abzuwarten, ob der ehrgeizige Absenkungspfad fir den Energieverbrauch bei
Bauten wie dem hier untersuchten Mehrfamilienhaus tatsachlich vermehrt eingeschlagen
wird. Steigende Energiepreise und das wachsende Bedurfnis, sich davon unabhé&ngig zu
machen, sprechen dafiir.
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Ein wesentliches Hindernis wird freilich darin bestehen, einen Sanierungsplan anzugehen,
dessen Umsetzung zwei Generationen von Besitzern und Bewohnern betrifft. Ungleich
einfacher sind Beispiele von Bauten alteren Datums, an denen jahrzehntelang kaum etwas
erneuert wurde: Hier lasst sich ohne weiteres eine einmalige Sanierung, wie hier
beschrieben aber ohne Etappen, vertreten.

Mein Dank gilt zum Schluss der internationalen Energieagentur (IEA), ihrem Programmleiter
Robert Hastings sowie dem Bundesamt fiir Energie fir das erwiesene Vertrauen und die
Beauftragung mit dieser anspruchsvollen Aufgabe. Ebenso zu Dank verpflichtet sind wir Jost
Riegg, dessen kritischer Input als Vertreter der Eigentiimer von grossem Wert war. Mein
Dank gilt schliesslich meinen Mitarbeitern Christoph Hahn fir die Vorbereitung der Arbeit
sowie Johannes Vogel, der sich hartnackig und sehr sorgféltig mit den Tlcken des
Energiehaushalts unseres Objekts auseinandergesetzt hat; besonderer Dank gilt
abschliessend René Naef, der als ausgesprochen kompetenter und erfahrener Planer
erfolgreicher Niedrigstenergiebauten viele Fragen der Haustechnik, aber auch des gesamten
Energiehaushalts kritisch beleuchtet und untersucht hat.

Januar 2010 Peter Dransfeld
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Anhang

Bild oben: Ansicht von Nordosten

Die vier Teilbaukdrper sind in der H6he und seitlich jeweils leicht voneinander versetzt.

Bild unten: Ansicht von Siidosten

Schwach erkennbar am rechten unteren Bildrand die Zufahrt zur Einstellhalle (Tiefgarage).
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Bild oben: Ansicht von Silidwesten

Die sudliche Giebelwand ist als einzige bereits nachtraglich verkleidet und geringfiigig
gedammt worden.

Bild unten: Ansicht von Nordosten

Die nordliche Giebelwand ist, wie Ost- und Westwéande, verputzt ohne Verkleidung oder
Zusatzdadmmung.
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Bild oben: Dachgaube

Die Gaube mit eingeschnittener Terrasse ist warmetechnisch eine besondere Schwachstelle.
Darum wird empfohlen, hier die Kubatur zu vereinfachen.

Bild unten: Versatz zweier Hausteile

Die Giebelwande zwischen den Hausteilen wurden urspriinglich in ungeddmmtem Backstein
erstellt, nachtraglich geringflgig von aussen gedammt.
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Bild oben: Loggia

Auch die eingezogenen Loggien stellen Schwachstellen fur den Warmeschutz dar. Hier wird
ebenfalls eine Bereinigung der Kubatur empfohlen.

Bild unten: Balkon

Die auskragende Balkonplatte (héchstwahrscheinlich ohne Kragplattenanschluss) ist ebenso
eine Schwachstelle, deren Bereinigung empfohlen wird.
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Bild: Grundriss Dachgeschoss mit Energiebezugsflache Bestand

Gemass Passivhaus-Projektierungspaket wird als Energiebezugsflache der Anteil der
Wohnflache nach der deutschen Wohnflachenverordnung betrachtet, der sich innerhalb der
thermischen Hulle befindet.

Dies im Gegensatz zur Energiebezugsflache nach Schweizer SIA-Norm 380/1, die im
wesentlichen der Bruttogeschossflache entspricht (also auch Aussenwéande einschliesst).

Flachen in Dachschréagen und unausgebaute Flachen sind reduziert bzw. nicht gezahlt.
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Bild: Grundriss 2. Obergeschoss mit Energiebezugsfliche Bestand

Interne Schachte werden nicht gezahlt, Treppenhauser nur mit reduzierter Flache.
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Bild: Grundrisse 1. Obergeschoss / Erdgeschoss mit Energiebezugsfliche Bestand
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Bild: Grundriss Untergeschoss mit Energiebezugsflache Bestand

Lediglich die aktiv beheizten Rdume werden voll gezahlt (z.B. Waschkiche), andere
temperierte RGume werden reduziert gezahlt. In der Mitte des Geb&udes durchschneidet die
Einstellhalle den Grundriss.
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Bild: Grundriss Dachgeschoss mit Energiebezugsflache saniert

Die dunne rote Linie zeigt den Verlauf der neuen Aussenwdrmeddmmung. Die
Energiebezugsflache hat sich durch das Einschliessen der eingezogenen Balkone
vergrossert.
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Bild: Grundriss 2. Obergeschoss mit Energiebezugsflache saniert

Auch hier hat sich die Energiebezugsflache durch Einbezug der vormaligen Loggien
vergrossert.
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Bild: Grundriss 1. Obergeschoss / Erdgeschoss mit Energiebezugsflache saniert

Die Energiebezugsflache hat sich durch Einbezug der vormaligen Loggien in gleicher Weise
wie im 2. Obergeschoss verandert.
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Bild: Grundriss Untergeschoss mit Energiebezugsflache saniert

Die Energiebezugsflache ist unverdndert geblieben. Neu sind jedoch die warmen Raume
konsequent durch eine Dadmmung umschlossen (rote Linie).
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Bild: Warmebriicken nach Sanierung

Rot sind die Warmebriicken am Fuss der Aussenwéande dargestellt: Die kinftig im Warmen
liegenden Aussenwéande der Wohngeschosse ruhen auf der kalten Kellerwand. Im Neubau
wilrde man hier einen geddmmten Mauerfuss verwenden.

Blau sind die Warmebriicken dargestellt, die Mauerflisse oder Mauerkronen von
Innenwanden bilden (Wande auf der gedammten Bodenplatte oder unter der gedammten
Kellerdache).

Kreise stellen senkrecht verlaufende lineare Warmebriicken dar, die warme mit kalten
Bauteilen verbinden (z.B. zusammenhangende Aussenwande zwischen geddmmten und
ungeddmmten R&umen).
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima: Konstanz Innentemperatur: 20.0 '
Objekt: MFH Lohstrasse Bestand Gebiudetyp/Nutzung: Mehrfamilienhauser
Standort: Kreuzlingen Energiebezugsfische Acs: . 2082.0
pro m?
Flache U-wert Temp -faktor 1, G, Energie-
Bauteile Temperaturzone n W) [ Kia bezupsfiache
1.AuBenwand AuBenluft A 1086.4 ‘ 0.584 . 1.00 . 79.6 = 50481
2 AuBenwand Erdreich B 88.2 * 2.879 * 063 * 19.6 = 12803
3. Dach/Decken AuBenluft A 925.6  * 0.620 " 10 SITIE = 45648
4. Bodenplatte B 192.5 ¥ 2.321 * 063 s = 22530
5.Boden geg. unbeheizt B 243.5 b 1.218 063 L R 14953
6.Wand geg. unbeheizt B 109.0 ¥ 3.434 v 063 =IT9E = 18875
7.Tiiren gegen unbeheizt X 12.0 & 3.846 068 * 196 = 2497
8 Fenster A 4121 ¥ 2.529 100 =TIE i= 82001
o AuBentir A i ko 1.00 3 =
1. Wbricken auBen (Lange/m) A . * 100 L =
1. Wbriicken Perimeter (Lange/m) P ® o 0.63 ) =
12 Wbrucken Boden (Lange/m) B * * 063 L =
Summe aser Hallléchen 0683 e — Kmirea)
Transmissionswéarmeverluste Qr Mr“-
o lichte Raumhéhe
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, 20820 i 2.38 = 49448
affekiivar Warmetereitstallungsgrad Na 0%
dor Warmenickgewinnung
Wanmaberaitstellungsgrad das Erdroichwarmedbertr news 0% e Py L.
" i "
energetisch wirksamer Luftwachsal n, 0.355 (1 0.00 y+ 0.201 =
\'A n Cua Gy

m h Wh(mK) KK Kihia ]

Liiftungswarmeverluste Q, 4945 . 0556 = 0am * 796 = 72145

Reduklionsfaktor

- Q Nacht-Mochenend-
"Whin wia  absenkung ia winmta)
Summe Warmeverluste Q, ( 250687 + 72145 ) 1.0 = 322832 155.1
Ausrichtung Abminderungsfaktor a-Wert Fliche  Globalstr. Heizzelt
der Fliche vol. Blatt Fenster senlr Elnair)
m* kvhim'a) KiWhia
+ 'Nord 0.47 ‘ 0.77 =idee it 1M = 773
2 Ost 0.31 . 0.77 * 166,69 |+ 307 = 12408
1 Siid 0.47 . 0.77 igad jtiTTa = 2178
4 West 0.38 ¥ 0.77 2440 it 174 = 10842
5 ‘Horizontal 0.00 . 0.00 £0.00 i+ 39 = 0
e wmrta)
Wirmeangebot Solarstrahlung Qg Summe 26201
Lénge Heizzeit  speaif. Leistuna a A
i Wit m hia wimréa)
Interne Warmequellen Q, 0.024 N 205 * 5.00 T 20820 = 51096
s wmima)
Freie Warme Q. Q. +Q = 77297
Verhaltnis Freie Warme zu Veriusten Q.ia, = 0.24
Nutzungsgrad Wirmegewinne 1o M- QIO | (1 - (Q/QuF) = 100%
mia
Wiarmegewinne Qg ne * Q= 77251
s wmrea)
Heizwarmebedarf Qy Q, - Q = 245581
] Ganein)
Grenzwert 15 Anforderung erfuiz [ nein |
PHPP 2007, Heizwarme PHPP Loh Bestand xls

Tabelle: Ermittlung Warmebedarf Bestand

Die Berechnung erfolgt nach Passivhaus-Projektierungspaket (PHHP). Sie ergibt fir das
heutige Gebaude einen Heizwarmebedarf von 118 kWh pro m2 und Jahr.
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Passivhaus-Projektierung

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Kiima: [Konstanz

Objskt: \MFH Lohstrasse Massnahmenpaket 1

Innentemperatur
Gebaudetyp/Nutzung:

Standort: Kreuzlingen

Energiebezugsfliche Ag: |

Temp -faklar 1, G, Energie-
Bauleile Termperaturzone oS bezugsflache
iAuBenwand AuBenluft P 3 i 1.00 bl L 28
iAuBenwand Erdreich B i 0.63 L
Dach/Decken AuBeniuft K " TIE
Bodenplatte 8 * 6
iBoden geg. unbeheizt ‘B L .6
H g. unbeheizt B i 6
el X * 6
5 it o
; S i
0. ‘Wbriicken auBen (Lange/m) TR Pl
11./Wbricken Perimeter (Linge/m) P i .6
2. n - TE ¥ 6
) Summe alier HiiMachan - KWhiimia)

Transmissionswarmeverluste Qy

Liiftungsantage:
offaktves Wirmebarerstaliungsgrad
der Warmaerlickgewinnung
Warmsbereitstein gsgrad des Erdreschwarmedbert.

energetisch wirksamer Luftwechseln, |  0.35!

Liiftungswirmeverluste Q.

Summe Wirmeverluste Q,

Ausrichtung
der Fliche

1. Nord
2 0st
3. Sid
4
5

West
:Horizontal

Wirmeangebot Solarstrahlung Qs

Interne Warmequellen Q,

Nutzungsgrad Warmegewinne 1q

Wirmegewinne Qg

Heizwirmebedarf Q;

PHPP 2007, Heizwarme

summe| 153484

A lichte Raumhéhe

"
wirksames Luftvolumen Y, 20820 i 2.38
M f

New

Vi

Reduktionsfaktor

) Nacht-/Wochenend-
Whia Wihis  absenkung
ki 153484 +1 72145 ) 10 ;
Abminderungsfaktor g-Wert Fldche  Glabalstr. Heizzelt

vgl. Blatt Fenster

Kemimia)
“idd
307
TITa
“iTd
339

0.00

vt
0.024 . 205 1 alo0 e
s Kaneva)
Freie Warme Q- Q +Q = 67078
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Q /a = 030
M- (Qe/QFY [ 11 - (Q/Qui) = i
i
ne T Qe = 66968
whia wivma)
Q - Q = 158660
KWhma) ahein)
ot 13 PR—

PHPP Loh Massnahmenpaket 1 xis

Tabelle: Ermittlung Warmebedarf nach Sanierungspaket 1

Nach der ersten Sanierungsetappe (Sanierung Heizung und Keller) sinkt der
Heizwarmebedarf auf 76 kWh/m2a.
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Kiima: ‘Konstanz Innentemperatur: 3 }
Objskt: \MFH Lohstrasse Massnahmenpakete 142 ; Gebiudetyp/Nutzung: :Mehrfamilienhauser
Siendo: (Kradzlingen o : Energiebezugsflache A | 2082.0 m

m
pro m*
Flache U-Wert Temp -faktor f Energie-
Baulelle Tormporaturzone m WimK) bezugsflache
‘AuBenwand AuBenluft S 1.00
iAuBenwand Erdreich B 0.63
Back/becken AuBeniuEE i 5
Bodenplatte 8
iBoden geg. unbeheizt B
iWand geg. unbeheizt B
il SherE <
e
A
‘Wbricken auBen (Lange/m) A
11./Wbricken Perimeter (Linge/m) P
1201 E B
) mima alier Hiiiachan hitm'a)
Transmissionswirmeverluste Qr iu""w
lichte Raumhéhe
w
Liiftungsantage: wirksames Luftvolumen V| LA ]
effoktives Wirmebareitsteliungagrad A g H
der Wammarickpawinnung

"Warmenereitsieiin ggrad des Erdreichwarmedbeny. Newo |

energetisch wirksamer Luftwechsel n,

)

KL

Vi
o Wihims)
Liiftungswirmeverluste Q. 3 :
Reduktionsfaktor
Q Nacht-Wochenend-
Whia Kha absenkung Kihiim'a)
Summe Wirmeverluste Q, 131883 +: 67795 ) 1.0
Ausrichtung Abminderungsfaktor g-Wert Fldche  Glabalstr. Heizzelt

der Flache vgl. Blatt Fenster {senks. Einstr.)
KW ma)

10842

{Horizontal 349

Wirmeangebot Solarstrahlung Qs

Interne Warmequellen Q, 0.024 N 205 =1 300 it

Khima)

Frele Warme Qs a +aq =
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Q- /a, =
Nutzungsgrad Warmegewinne n. - (Qe/QFY 11 - (Q/Qu¥)
Wirmegewinne Qg ne * Qr
Heizwirmebedarf Q; Q, - Q
KWhma) ahein)

Grenzwert 15 Anforderung erfiillt?

PHPP 2007, Heizwarme PHPP Loh Massnahmenpaket 142 xis

Tabelle: Ermittlung Warmebedarf nach Sanierungspaket 2

Nach der zweiten Sanierungsetappe (Dach) sinkt der Heizwarmebedarf auf 69 kWh/m?a.
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Innentemperatur: 3 c

Gebaudetyp/Nutzung: ‘Mehr £

Kiima: Konstan:

Standort: Kreuzlingen ) ": Energiebezugsfldche Ay 20
pro m*
Temp -faklar 1, Energie-
Bauleile bezugsflache
i.iAuBenwand AuBenluft 1.00 +
2 {AuBenwand Erdreich 3 ‘
3.Dach/Decken AuBeniuft 3 ¥
4. /Bodenplatte |
unbeheizt *
. unbeheizt ¥
10.‘Wbriicken auBen (Lange/m) -
11./Wbricken Perimeter (Linge/m) 2
. s S e
Transmissionswirmeverluste Qr Bumma 61874
Acu lichte Raumhghe
) m
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, *i2.3 = 4944.8
effoktives Wirmebareitsteliungagrad nal 0% :
der Wammarickpawinnung Setrasshans
Warmenereitseingsgrad des Erdrechnarmedben. - 0% Wi o
m
energetisch wirksamer Luftwechsel n, (17000 )+ 0008 (=
Cun G
) wna

Liiftungswirmeverluste Q.
Reduktionsfaktor

. Q Nacht-/Wochenend-
Whia Kha absenkung
Summe Wirmeverluste Q, ki 61874 +: 47050 ) =
Ausrichtung Abminderungsfaktor g-Wert Fliche  Glabalstr. Heizzelt
der Fliche vgl. Blatt Fenster (sene Ensir)
Wi m*a)
T e B e ER o L
2 0st pe. * 307
T 6.55 i L £/
4 West 0.55" . . 174
s :Horizontal 6o 1] H :
e x T o S O i 2 e
Wirmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 21027
Lange Heizzell  spezif. Leistuna g, Ace
i aa win " wwinia
Interne Warmequellen Q, 0.024 . 205 *io2.100 *i 20820 (= 21460
wwinia wita)
Freie Wirme Q. Q. +Q = 42487
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Q /a = 039
Nutzungsgrad Warmegewinne 1q M- 1Qe/Q Y 1 11 - (@A) =
Wirmegewinne Qg e Qe =
winia wivma)
Heizwirmebedarf Qy Q - Q = 66671
KWhi(mea) {jinein}
Gorwen s P——
PHPP 2007, Heizwéme PHPP Loh Massnahmenpaket 1+2+3 xis

Tabelle: Ermittlung Warmebedarf nach Sanierungspaket 3

Nach dem dritten und letzten Sanierungspaket (Fenster, Fassade, Kollektoren) sinkt der
Warmebedarf auf 32 kWh/m2a, also auf rund ein Viertel des urspriinglichen Wertes.
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Passivhaus-Projektierung

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Kiima: [Konistanz Innentemperatur: 2070 ©
Objskt: \MFH Lohstrasse Passivhaus Gebiudetyp/Nutzung: :Mehrfamilienhauser
Standont: Kreuzlingen T Energiebezugsfliche Ag: | 2082.0 W
pro m*
Flache Temp.-faktor f, G, Energie-
Bauleile Temperaturzone m Rhin hnia bezugsflache
1.AuBenwand AuBenluft 3 1086.4 1.00 3 = 11350
2 AuBenwand Erdreich §8.2 083 it = 673
1. [ach/Décken RuBeniuEe ™ IR 52576 T B8 e Tres
+ /Bodenplatte 15278 0.63 = 1677
siBoden geg. unbeheizt B i 2435 0.63 i 2523
6. geg. unbeheizt 0.63 77
= o 2
Too
1.00
T(EZdnge/m) TR T e T e T 1.00
tt.iWbriicken Perimater (Lange/m) i3s.0 0.300 0.63 79 2027
12 {Wbricken Boden (Lange/m) 1860 it 0300 Toed e T 98 =0T 2814
Stmme alier HiiMiachan 06573 sy ihitmia)
Transmissionswirmeverluste Qr Su"m
Acu lichte Raumhéhe
m m m*
Liiftungsaniage: wirksames Luftvolumen V. 20820 (vl 238 =
offaktves Wirmebarerstaliungsgrad na! 78% H
der Warmaerlickgewinnung
Warmebareitstehungsprad des Erdreichdrmedbery SN S s Suna B
i "
energetisch wirksamer Luftwechsel n_ 0.355 (1 0.85 y+i 0.040 = 0.084
v n Cun G
m " W) Wi wwinia W)

Liiftungswirmeverluste Q.

Tass vl oose it 03 it e = 12153

Reduktionsfaktor
Q Nacht-"Wochenend-

" ki Whia absenkung i Whimia)
Summe Wirmeverluste Qy ki 59389 + 12183 ) ¢ 1.0 i= 71542
Ausrichtung Abminderungsfaktor g-Wert Fliche  Glabalstr. Heizzelt
der Fliche vol. Blatt Fenster (senbe. Ensir)
Wi m*a) kiWhia
T T, T S T ST L e pe
2 0st .38 6758 30T = 10182
3. Siid 09.50 0.55 374 = 1651
4 West 0.42 0.55 ifa l= 8616
5 Horizontal 0200 6.0 TR = [} :
....................................................... O ST .
Wirmeangebot Solarstrahlung Qs Summe 21027
Lange Heizzell  spezif. Leistung q, Arn
vt aa wint " wvinia winfirta)
Interne Wirmequellen Q 0024 * 205 *1 2.0t 20820 = 21460
wwinia wita)
Freie Wiirme Q- Qs +Q = 42487
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Q /fa = 059
Nutzungsgrad Warmegewinne n; M- (Qe/QuF) /11 - (Q/Qu¥FY = 97%
Kinia Knfima)
Wirmegewinne Qg ne * Q= 41154
winia wivma)
Heizwirmebedarf Q, o, - . =| aosse [s]
KWhimia) (ja/nein}
ot 13 PR—

PHPP 2007, Heizwarme

PHPP Loh Passivhaus xis

Tabelle: Ermittlung Warmebedarf ideale Passivhaussanierung

Wiirde man das Haus in letzter Konsequenz als Passivhaus sanieren, dann wiirde sich der
Warmebedarf auf 15 kWh/m2a, den fur Passivhauser zuldssigen Wert, reduzieren. Der
grosse Sprung von der vorgeschlagenen Sanierung (letzte Seite) riihrt daher, dass beim
echten Passivhaus der Ertrag aus der Warmerlickgewinnung die Zuluft heizt und damit den
rechnerischen Warmebedarf fir die Heizung senkt, wahrend bei der vorgeschlagenen
Sanierung der Ertrag aus der Warmertickgewinnung das Brauchwasser heizt und somit ohne

Einfluss auf den Heizwdrmebedarf ist.
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Kiima: {Konstanz Innentemperatur:
Gebaudetyp/Nutzung: ‘Me .
Energiebezugsfldchs Aes: | 2082.0

fam
Stendort: [Kreuzli

pro m*
Fliche U-Wert Temp -faktor 1, G, Energie-
e VilrK) s bezugsfiache
R L A - ! * 100 o

88.2 e 0.151 . 0.63
RIS 0.105 * 00
15278 0162 L 063

e T ey

Bauteila Temperaturzone
t.:AuSenwand AuBenluft {
2 RuBenwand Erdreich
3 Dach/Decken AuBeniuft
4 Bodenplatie

o Boden g, BeRaTEE— S8 . T

6 Wand geg. unbeheizt

7 Tiren gegen unbeheizt
8 :Fenste:

o AuBentir

10, Wbriicken auBen (Lange/mj
. fWbriicken Perimeter (L&nge/m)

EHCIE RS S

o

LT T T T T TR TR TR TR

Powmrerxwwo o »
o

K a)

Transmissionswéirmeverluste Q; some| 50388 |

Aex lichte Raumhéhe
w ™ w
Liiftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, 30890 P23 =
efektives Warmeberststellungsgrad Nl 8% :
e Warmerichgewinnang
Warmebroistatungsgrad dos Enrochwarmedbert I i . R Pt e e
" m h
energetison wirksamer Lufwechseln, | 0.355 (17 085 )+ 0.040 | =
v, n Cun G,

m 1in W) s Kha)

wvinia
Liftungswarmeverluste Q, 4845 | 0.094 " 0.33 *i 796 = 12153

Reduktionsfaktor

2 a Nacht-\Wochenend-
x . kwmas Khia absenkung Kinia ks
Summe Warmeverluste Qy (i 59389 +: 12153 ) 1 10 = 71542
Ausrichtung Abminderungsfaktor g-Wert Flache  Glabalstr. Heizzeit
der Fliche vgl. Biatt Fenster (sonk. Einr)
wmirea) winia
+ Nord kA 4935
2 0st {308 = 1275
a.:Sid 376 i= 20343
o - | srvsan Qe Rl b Rl AR B S LR Lol SO 98,
s Horizontal ikt T = [1}
=1 Kiia)
Wir bot Solar Qs Summe 27223
Lange Heizel  spezif. Leistuna a, Arn
i din Wit m winia hia)
Interne Warmequellen Q, ooz *i 208 s 210 iti 20820 (= 21460
KWhia kWhi{m*a)
Freie Warme O; Q. +Q = 48684
Verhiltnis Freie Wirme zu Verlusten o/Q = 0.88
Nutzungsgrad Warmegewinne 1 M- (QefQ®Y /11 - (QefQuiY = 95%
winia K rea)
Wirmegewinne Qg M " QG = 46164
KWhia KWhi(m*a)
Heizwarmebedarf Qy Q -Q = 25379
KWhi{mta) fjainein)
Grenzwert Y Anforderungerfiin? [ ja |

Tabelle: Ermittlung Warmebedarf ideale Passivhaussanierung, Grundriss gedreht

Wirde man gegenuber der idealen Passivhaus-Sanierung auf der Vorseite zusatzlich den
Grundriss des Hauses um 90 Grad drehen, wiirde der Heizwarmebedarf noch weiter auf 12
kWh/m2a sinken. Grund dafiir sind die deutlich héheren passiv solaren Gewinne Uber
Fenster.

Fur diese Berechnung wurde angenommen, dass die Solarkollektoren unverandert stidseitig
angebracht waren (also dann an einer Langsseite und nicht mehr an der Giebelwand).

Diese Betrachtung ist von Interesse, da zahlreiche bestehende Mehrfamilienhduser statt in
Nord-Sud-Richtung in Ost-West-Richtung gestreckt sind und somit in bezug auf solare
Gewinne bessere Voraussetzungen bieten.

Noch bessere Ergebnisse waren erzielbar, wenn durch geeignete Umbaumassnahmen die
Fenster- bzw. Verglasungsflache nach Stiden noch erhéht werden kénnte.

40/46



Projekt:

MINERGIE, Version 11a, zu verwenden bis 31. Marz 2010

MFH Sanierung
Lohstrasse 6a + 6b

P 1 |Wérmeerzeugung A

Deckungsgrad [%]

P2
P 3 |Jahresarbeitszahl aus Standardwert
P 4 |Jahresarbeitszahl berechnet (Beilage)
P 5 |Jahresarbeitszahl gewahit

i 15 o b

P7
P8
P 9 |Temperatur Warmwasser

P10 |Zugefiihrte Elektrizitat (ungewichtet)

Heizung Warmwasser

P11 165 900
P 12 16] 53
P 13 |Wirmeerzeugung B |Wérmepumpe, Erdwirmesonde, nur Heizung | & | |Deckungsgrad [%]

Beschreibung der Anlage (Marke, Typ etc.) | : Heizung [Warmwasser

Jahresarbeitszahl aus Standardwert -

Jahresarbeitszehl berechnet (Bellage) . E

Janresarbeitszahl gewahlt -

Mittl. elekir. Leistungsaufnahme der WP W

\Warmeleistungsbedarf Gebdude SIA 384/201 kW

Vorlauf-Temperatur Heizung *C

Zugefiihrte Elektrizitat (ungewichtet) | kWhim2 438

Bendligte Warme KWh/m2 16.7 §

o = 78]

P 14 |Wirmeerzeugung C | Elektro-Wassererwarmer | & | |Deckungsgrad [%]
Beschreibung der Anlage (Marke, Typ etc.) : : ] Heizung Warmwasser
Nutzungsgrad aus Standardwert % o 90:

Nutzungsgrad berechnet (Beilage) %
Nutzungsgrad gewahit % %0
Temperatur Warmwasser C | 60
Zugefiihrte Elektrizitat (ungewichtet) KWhim2 0.5
Bendtigte Warme KWh/m2 04| | ‘
2

P 15 |Warmeerzeugung D

|Sclarenergie thermisch, Heizung + WW

w | |Deckungsgrad [%]

Beschreibung der Anlage (Marke, Typ etc.)

Heizung Warmwasser

Absorberfliche m2 80
Nettoertrag pro m2 Absorberflache KWhim2 350 durch Berechnung /0
Vorlauf-Temperatur Heizung °C
Temperatur Warmwasser °C | 40
Bendtigte Wirme KWh/m2 10.7 6.5 51.7
Zugefiihrte Energie (ungewichtet) kWh/m2 10.7 6] 45
P 16 |Ubertrag weitere Wirmeerzeugungen nachg n durch zusétzliche Beiblatter Deckungsgrad [%]
P 17 |Anlage T T e Heizung Warmwasser
P 18 |Zugefiihrte Elektrizitat (ungewichtet) EkWht‘m?a
P 19 |Bendtigte Warme kWh/m“a
P 20 |Zugefiihrte Energie (ohne Strom, gewichtet) kWh/m“a ‘
P 21 Kontrolle Deckungsgrad [%] 100 100
07.08 Minergienachweis.xls / Produktion / 29.01.10, 09:39 MINERGIE-Nachweis

Tabelle: Deckungsgrad Heizung und Warmwasser saniert

Die Berechnung nach SIA 380/1 zeigt auf, dass im Endzustand nach allen drei

Sanierungsetappen rund 6 % der Heizung und 45 % des Brauchwassers solar gedeckt

werden konnen.
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Projekt:

MINERGIE, Version 11a, zu verwenden bis 31. Marz 2010

MFH Sanierung
Lohstrasse 6a + 6b

Gebadudedaten, Liiftung und Grenzwert: 1 2 3 4 : Total/Mittel
N1 |Klimastation + Nutzungen Guttingen MFH
N2
N3 |EBF m2 2601 2601
N4 |Qh-MP mit Standardluftwechsel kWh/m2 18.9 18.9
N5 |Q,,, Warmebedarf Warmwasser kWh/m2 20.8 20.8
N6 |Therm. Aussenluftvolumenstrom m3/m2h 0.86 0.86
N7 |Heizwarmebedarf Qh,eff kWh/m2 214 21.4
N8 |Liftungsanlagentyp Abluft+WP
N9 |Warmeabgabesystem Kombination
N10 |Strombedarf Liftungsanlage kWh/m2 2.56 2.56
N11 |Strom Hilfsbetriebe / Kiihlung kWh/m2
N12 |Grenzwert kWh/m2 30.0 30.0
N13
N14 |Massgebender Grenzwert kWh/m2 30.0 30.0
Warmeerzeugung: n Gewich- Deckungsgrad gewichteter Endenergiebedarf Warmebedarf|
(Heizung + Warmwasser) oder JAZ tung Heizung War Strom kWhim? | andere KWhim? | kWhim?
N15 | Abluft-Warmepumpe chne ZUL 25 2 16.0% 53.0% 1.6 | {145
N16 |Erdsonden-WP, Heizung 35 2 78.0% 9.5 16.7
N17 |Elektro-Wassererwdrmer 0.9 2 2.0% 09 0.4
N18 |Solarenergie Heizung + WW 6.0% 45.0% ] o107
N19
N20 |Strombedarf Luftungsanlage 2 5.1
N21 | Strom Hilfsbetriebe : i
N22 |Total: 100% 100% 214 422
Erfiillung der Anforderungen: Anforderung Berechneter Wert Erfiillt?
N23 | Primaranforderung an Gebé&udehiille 25.2 kKWh/m2 18.9 kWh/m2 { Ja
N24 |\Grenzwert MINERGIE - P 30.0 kWh/m2 271 kWh/m2 Ja
N25 |Thermischer Komfort im Sommer i Ja
N26
Zusatzanforderungen erfiillt? . Nachweis beigelegt (Zutreffendes ankreuzen)
N27 |Haushaltgerate Ja | Datenblatter Haushaltgerate sofern bekannt
N28
N29 ||
N30 ||
N31 L
N32 L
N33 L
N34 |Luftdichtigkeit der Gebaudehiille Nein | Luftdichtigkeit - Protokoll mit Prifwerten
Beilagen gem. ‘Checkliste fiir Antragsstellende’ siehe: L]
www.minergie.ch
N35 [ ]
N38 ] [
Na7 ] ]
N38 ] [
N39 ] [
N40 i [
Na1 [ [

N42 Ort, Datum Unterschrift Antragstellende:

N43 Ort, Datum Unterschrift Fachplanende 1 und 2:

07.08 Minergienachweis.xls / Nachweis / 29.01.10, 09:40 MINERGIE-Nachweis

Tabelle: Nachweis Minergie P

Wahrend der Passivhaus-Standard mit dem Sanierungsprojekt nicht ganz erreicht wird,
kénnen die ebenfalls sehr strengen Minergie-P-Anforderungen, wie hier gezeigt wird,
eindeutig erfillt werden.
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Lohstrasse Bestand

| 3 Warmeverluste = 3 Warmegewinne ‘
150kWh/m2
Infiltration
nS0= 3.0/h
e R RTRRaa | varme s st trerge
Warme-
245 gewinne
o _ v [
Liiftung
Gber Fenster .
125kWh/m2 | sclare Warme-
12.6/ gewinne
Uber Fenster
Lohstrasse nach
Massnahmenpaket
1
Aussenwand o
geg. Aussenluft Lohstrasse nach
Massnahmenpake
Infiltration
100kWh/m2 n50= 3.0/h Linterne
Warme-
128 gewinne
4W/m2
Infiltration i
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Balkendiagramm: Energiebilanz Bestand und nach Sanierungsetappen 1-3

Diese Grafik illustriert die berechnete Verdnderung des Energiehaushalts bei den einzelnen
Sanierungsschritten und zeigt auf, wie der Heizwarmebedarf sukzessive auf rund einen
Viertel, der Aufwand an fremder Energie (Ol, Gas oder Strom) sogar auf 10 % sinkt.

Allgemein

Die vier Balkengruppen zeigen den Zustand vor der Sanierung, nach der 1.
Sanierungsetappe, nach der 2. Sanierungsetappe und nach der 3. Sanierungsetappe. Der
Warmwasserhaushalt zeigt nach unten, der Heizungshaushalt nach oben.

Der linke Balken (kalte Farben) zeigt jeweils die Energieverluste bzw. Verbrduche durch
Transmission, Liftung und Warmwasserverbrauch.

Der rechte Balken (warme Farben) zeigt jeweils die Energiegewinne durch interne Quellen,
durch die Sonne, Erdwarme, interne Quellen, sowie Strom, Ol und Gas.

Der mittlere Balken (orange) zeigt jeweils, wieviel Warme den Rdumen zugefuhrt werden
muss (Differenz aus Heizungsverlusten und internen / solaren Gewinnen).

Lohstrasse Bestand

Der grosse Teil aller Warmeverluste (rund 120 kWh/m2) erfolgt durch Transmission, wobei
die Fenster mit rund 40 kWh/m2 die grésste einzelne Verlustquelle darstellt. Der Verbrauch
an Ol und Gas liegt bei 144 kWh/m2a. Dass er gegeniiber dieser Berechnung tatséchlich nur
bei 113 kWh/m2a liegt, zeigt, dass die rechnerischen Annahmen fur Aussenklima, Physik der
Hulle und Benutzerverhalten die tatsachlichen Verhaltnisse nicht einwandfrei wiedergeben.
Die Aussagekraft der folgenden Betrachtungen in ihren wesentlichen Gréssenordnungen
wird dadurch jedoch nicht geschmalert.

Lohstrasse nach Massnahmenpaket 1

Die deutliche Minderung der Transmissionsverluste im Untergeschoss verbessert die Bilanz
deutlich, die Fenster machen nun die Halfte aller Transmissionsverlusﬁe aus. Da zusatzlich
Erdwdrme und etwas Strom genutzt werden, sinkt der Verbrauch an Ol und Gas auf rund die
Halfte.

Lohsstrasse nach Massnahmenpaket 1+2

Die weitere Senkung der Transmissionsverluste (im Dach) bringt eine weitere splirbare
Verbesserung der Bilanz, die weniger deutlich ist, da das Dach schon vorher teilweise
gedammt war.

Lohstrasse nach Massnahmenpaket 1+2+3

Die Sanierung der Fassade (insbesondere der Fenster) senkt die Transmissionsverluste auf
ein Drittel des heutigen Werts. Zudem verschwinden die Infiltrationsverluste fast vollstandig
dank dem Unterdruck der Luftungsanlage. Die konsequente Nutzung von Umgebungswéarme
macht Ol und Gas Uberfliissig, erfordert aber rund 15kWh/m2a an Hilfsstrom. Sukzessive
gesunken sind auch die internen Gewinne unter der Annahme laufend besserer
Elektrogerate.

44/46



3 Warmeverluste

= 3 Wirmegewinne ‘

y

150kWh/m2
125kWh/m2
100kWh/m2
75kWh/m2
Lohstrasse nach Lohstrasse mit Lohstrasse mit
Massnahmenpake Passivhausaustattung Passivhausausstattung
1+2+3 gedreht um 90°
Solaranlage gegen Siiden
0.2
50kWh/m2 Infiltration
n50= 1.5/h
interne
10.2| Warmegewinne
2.1W/m2 x 99%
Abluft-
anlage mit —
Warme
pumpe solare Warme-
10.0) gewinne Gber
Fenster x 59%
Infiltration Infiltration
n50= 0.6/h . n50= 0.6/h
;:";'m"'n;":' Konfortiiftung interne Konfortliftung interne
2 WRG 78% 10.0) Warmegewinne WRG 78% 9.8 [ Warmegewinne
Aussenwand 2.1W/m2 x 97% 2.1W/m2 x 95%
25kWh/m2 geg.Aussenluft Aussenwand Aussenwand
9eg. - geg. Aussenluft
Dach / Decken
geg. Aussenluft Erdwérme Dach / Decken Dach / Decken
17.6 E;;V; . geg. Aussenluft 55| s012re Warmegewinne geg. Aussenluft
geg. Erddreich (IAZ 3.5) i 8| Uber Fenster x 97% i 12 5| solare Warmegewinne
‘geg. Erddrei geg. Erddreich “| Gber Fenster x 95%
geq. Unbeheizt i
o geq. Unbeheizt g Hez. therm. geg. Unbeheizt
c L L3 solaraniage
H zuriickgewennene 1,9 | Heiz. therm.
a Warme aus Abluft Erdwarme
T Hilfstrom AL WP (JAZ 2.5) 9.0 ES WP - Erdwirme
(ber Fenster (JAZ 3.5) ber Fenster 7.3| €5 Wp
(JAZ 3.5)
Hilfstrom ES WP (1AZ 3.5)
0 kWh/m2 Hilfstrom ES WP (JAZ 3.5) Hilfstrom ES WP (JAZ 3.5)
R AR el Wassererw, T el. Wassererw,” T el Wassererw.
Histrom AL WF (W2 2.5) Hilfstrom ES WP (JAZ 3.5) Hilfstrom ES WP (JAZ 3.5)
.
o
]
. 2uriickge- Erdwérme Erdwarme
z wonnene 9.8 ES WP 9.8 |ES WP
£ Warme fur 1Az 3.5) (1AZ 3.5)
£ Warmebedarf WW aus Abluft Warmebedarf warmebedarf
] for ww fur W —
=
WW therm. WW therm. WW therm.
Solaranlage =g Solaranlage A

25kWh/m2

45/46



Balkendiagramm: Energiebilanz nach Sanierung und idealer Passivhaus-Sanierung

Diese Grafik vergleicht, in gleicher Darstellung wie auf der Vorseite, die konkret
vorgeschlagene Sanierung mit einer idealen und konsequenten Passivhaus-Sanierung und,
als drittes, mit einer einer Passivhaus-Sanierung, in der das Gebaude um 90 Grad gedreht
ist.

Lohstrasse nach Massnahmenpaketen 1+2+3

Diese Darstellung entspricht genau derjenigen der Vorseite: Das gemass Massnahmenplan
sanierte Haus hat einen Transmissions- und Liftungsverlust um 50 kWh/m2a, der durch
interne und solare Gewinne sowie etwas Hilfsstrom gedeckt wird. Der Warmwasserbedarf
wird weitgehend durch Solarwarme und Abluftwarme gedeckt.

Lohstrasse mit Passivhausausstattung

Bei dieser Variante sind die Transmissionsverluste nahezu unverandert (gering). Deutlich
reduziert sind zusatzlich die Luftungsverluste danke einer dichteren Hulle und Komfortliftung
mit direkter Zulufterwarmung. Der rechnerische Heizwarmebedarf reduziert sich dadurch
sehr deutlich auf 15 kWh/m2a (den fir Passivhduser geforderten Wert).

Lohstrasse mit Passivhausausstattung gedreht um 90 Grad

Wirde das Haus in Ost-West-Richtung gestreckt stehen, hétte es eine grosse und gut
nutzbare Sudfassade, die nebst dem Kollektorfeld auch hohe solare Gewinne Uber die
Fenster zuliesse. Dementsprechend reduziert sich der Bedarf an Energie bei dieser
Annahme zusatzlich, die hier zwar hypothetisch ist, aber zahlreichen bestehenden
Wohnh&usern entspricht.
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