Energieforschung Programm im Auftrag des

Rationelle Energienutzung in Gebauden Bundesamts fiir Energie BFE

Schlussbericht, Marz 2003

Projekt
Oko-Siedlung Melchriiti
Wohnpark Balance Wallisellen

Autoren René Naef, Corinne Reber, Arthur Huber
Beauftragte Institution = naef energietechnik, Huber Energietechnik
Adresse Jupiterstrasse 26, 8032 Ziirich

Telefon, E-Mail 01 380 36 88, naef@igjzh.com

BFE Verfiigungs-Nr. 75166

BFE
OFEN L=}
405

SFOE



Energieforschung Programm im Auftrag des

Rationelle Energienutzung in Gebauden Bundesamts fiir Energie BFE

Innhaltsverzeichnis:
AV 1= 0 00T ) 7= E U T USRS 1
P2 =1 1 [=T1 (8] T TSP 3
G T = 7= 11 ] g = ] SO 4
N € 1= o= 10 o (=Y o 14 1= S PSPPSR 5
4 FASSAE ...t 5
4.2 WanNAAUTDAU ......ooiii et beesree e 6
4.3 FIACNAACK.....cc it 8
4.4  Luftdichtigkeit der GEbDAUAENUIIE ............ovviiiiiiiie e 8
4.5 Warmedammung der GebaAudehUlle............cooiiuiiiiiiiiiii e 9
5  WohnungsIliftung und LURNEIZUNG.......cooiiiiii e 11
51 Haustechnik - KONZEPL ... et e e e e ea s 11
TV A |V =TT U o T PP OTRP 14
TR B ATy Yo | =Y 11 =T R 15
T 1 (0 o o Yo =Y - | SRS 19
5.4.1 GeratbesSCNIEIDUNG: ..o e e e e ee e snneeees 19
5.4.2 Hersteller-Angaben zum Gerat Genvex Combi: .........cccccvviiiiiei e 19
5.4.3  Ausmessung Liftungs-Kompaktgerat ...........ccuvveieiieiiiicee e 20
5.4.4  Temperaturmessungen Liftung Dezember 2000 — Januar 2001............cooecciiieereeeennnne 21
5.4.5  Zuluft-Temperaturwirkungsgrad der Warmerickgewinnung (WRG): .........ccccciviiiennnnn 22
5.4.6 Berechnung der Warmepumpenkennziffer ,Coefficient of Performance (COP)“ ........... 25
5.4.7  Berechnung des Systemnutzungsgrad (SNG): ......cccoooiiiiiiiiiiiii e 28
54.8 Berechnung des Heizwarmebedarfs Qp: ....ooooeeiiiiiieee e 29
54.9 Berechnung der Transmissionswarmeverluste: ... 29
5.5 Energieflussdiagramm ( 5. 10. 2000 bis 26. 9. 20071 )...ccvveeeiiiiieeeeiiee e 32
(ORI = 100 1103 (o [UE=1 1 = | TSP 33
6.1  Zusammenfassung des MesSberiChtes ..........c..oueiiiiiiiiiiii e 33
7 Umluftbeimischung bei LURNEIZUNGEN .........oooiiii e 36
7.1 Einsatzbereich von Luftheizungen mit Umluftanteil .............ccoccoi i, 36
7.2  Dimensionierung des UmIUftanteils ..o 36
7.3 MISCREIEMENTE ...t neee s 37

7.4  Was ist bei Luftheizungen mit Umluftbetrieb speziell zu beachten.............ccccciinen. 39



S-2

Projekt Wohnpark Balance Wallisellen

8 BehagliChKeit..... ..o e 40
8.1 Fenster — U-Werte und Kaltluftabfall...............cooii e 40
8.2 Raumtemperaturen und LUISTrOMUNGEN ......c.uviiiiiiie e 41

8.2.1 Parameter der WORNUNG .......cooiiiiii e 41
8.2.2 Berechnete Raumtemperaturen ... ... .o 42
8.2.3 Berechnete LUftStrOMUNGEN .........ooiiiiiiii et 43

LS N | N U 45
9.1 ANHANG A: GebAUAE DateN.......cciiiiiiieiie e 45
9.2  ANHANG B: Liste der MESSPUNKIE ........coiiiiiiiiiiiieiiee et e e ee e e e e e e 46
9.3  ANHANG C: Planung Erdregister ............uii it 47

9.3.1 Nutzen des ErdregiSters ... ...t 47
9.3.2 Einbettung der RegiSterroNre. ... ....coo i 47

9.4  ANHANG D: Thermischer Wirkungsgrad der WRG...........coooiiiiiiiiiii e 48
9.5 ANHANG E: Grundrisse von vier verschiedenen Wohnungen...........cccocoveiiiieniiniiee e, 49
10 LIteraturvVerZEiCRNIS. .......oo et 51

11 P o [T XYL =Y (o ] 1 52



S-1
Projekt Wohnpark Balance Wallisellen|

1 Zusammenfassung

Das Minergie-Projekt Wohnpark Balance (www.wohnpark-balance.ch) mit 61 Wohnungen auf 13
Gebaude verteilt in der von Zurich angrenzenden Gemeinde Wallisellen wurde mit grossem Interesse
von Architekten und Haustechnikern verfolgt. Die Bauherren waren A. Streich, Streich AG und S.
Ganz, Ganz Installationen AG. Fur die Architektur waren S. Hubacher und Ch. Haerle, sowie die
Ausflihrungsplanung das Atelier am unteren Rain (H. Diener und F. Miller) verantwortlich.

Die Gebaude und Wohnungen zeichnen sich durch folgende Merkmale aus:

e Hohe Warmedammung mit Fenster-U-Wert unter 0.85 W/m2K (Glas O.5W/m2K), Solarfassade
mit Kartonwabe und Glas als Aussenschutz.

e Luftheizung mit Erdregister, Plattenwarmetauscher, Abluftwarmepumpe fir Warmwasser und
Luftvorheizung, Elektro - Nachwarmer.

e Luftverteilung aus dem Nasszellen-Betonkern ohne Deckeneinlagen (ausser DG).
Luftverteilung Aufputz in heruntergehangter Decke im Nasszellenbereich.

e Vorfabrikation der Wandelemente zum grossen Teil vor Ort in einer Bauhiitte.

e Flexible Wohnform auf 216.6 m? Energiebezugsflache pro Standard-Wohnung oder auf 183.6
m? in der Attika-Wohnung mit Betonkern fiir die Nasszellen, freier Einteilung der Schlaf- und
Wohnraume, grosser Terrasse und Umgang.

Das Projektziel beinhaltet die Beurteilung der Effizienz des gewahlten Energiekonzeptes mit einer
Abluftwarmepumpe flir die Luftvorwdrmung und das Brauchwarmwasser. Mit den gemessenen
Grossen wird das Energieflussdiagramm aufgezeichnet. Als Messobjekt wurde eine Mittelwohnung im
1. OG des Gebdudes N ausgesucht. Die Wohnung ist von einer Familie mit 3 schulpflichtigen Kindern
bewohnt.

Es wurde ein Warmwasserverbrauch von 10.8 kWh/m? festgestellt, was leicht unter dem SIA-Wert fiir
EFH von 13.9 kWh/m? liegt.

Der festgestellte Heizwarmebedarf Q, von 38.4 kWh/m? Ubertraf den erwarteten Wert von 34.4
kKWh/m? um gut 11.6%. Dabei ist aber zu beachten, dass das urspriingliche Haustechnikkonzept von
einer Abluftwarmepumpe ohne Warmerlckgewinnung ausgegangen ist. Die Warmerlckgewinnung
liefert einen Beitrag von ca. 13.5 kWh/m?. Als Ursache fiir die festgestellte Abweichung kommen die
folgenden Punkte in Frage:

o Die gemessene Winter-Durchschnittstemperatur im Wohnzimmer betrug 22°C statt dem
Rechenwert von 20°C. Ahnliche Temperaturen wurden auch schon in diversen, anderen
MINERGIE-Bauten mit raumhohen Fenstern festgestellt. Mehrverbrauch ca. 5 kKWh/m?

o Die Bauaustrocknung war noch nicht abgeschlossen. Mehrverbrauch 3 — 4 kWh/m?

o Der Ausnutzungsgrad der Freien Warme betrug 68% gegenliber den urspriinglich prognos-
tizierten 79% (berechnet mit der Norm SIA 380/1, Ausgabe 1988). Die Revision der Norm SIA
380/1, Ausgabe 2001 hat diese Schwachstelle erkannt.

o Die Luftdichtigkeit der Fensteranschliisse hat zunachst den in SIA 180 geforderten Wert fiir
Standard-Gebaude mit n.5,=0.97 h™" nur knapp erfullt (Messung mit Blower-Door-Methode).
Eine Nachrichtung der ,Fensterverklotzung® hat die Luftdichtigkeit auf n 5,=0. 74 h'! gesenkt.

e Thermographie-Aufnahmen geben Hinweise auf hoher als erwartete Warmebricken im
Umgangsbereich, im Deckenkranz und unterschiedliche U-Werte (ev. nicht ideale Ausflok-
kungen) in den Wandelementen.

e Es besteht eine Unsicherheit bezlglich des Warmeabflusses zu den Nachbarwohnungen.
Klnftig sollte deshalb auch die Temperatur in den Nachbarwohnungen gemessen werden.
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Die technischen Kennwerte des Herstellers der Abluftwarmepumpenanlage konnten zu einem grossen
Teil bestéatigt werden. Der gemessene Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung (WRG) ohne Betrieb
der Warmepumpe betrug 70%. Im Jahresschnitt liegt der Wert leicht tiefer bei (ca. 65%), da beim
Warmepumpenbetrieb der Luftdurchsatz im Schnitt leicht héher ist. Der gemessene COP-Wert ohne
Berucksichtigung der WRG, der Ventilatoren und der Abtauung liegt mit Werten zwischen 3.06 und
3.3 leicht unter den Herstellerangaben von 3.37. Der Systemnutzungsgrad SNG (definiert im
technischen Handbuch ,Kostenglinstige Warmepumpenheizung flr Niedrigenergiehauser® von Afjei
et. al, 2000) lag bei SNG=1.82. Dieser Wert gibt das Verhaltnis von Warmebezug fir Heizung und
Warmwasser zu Stromaufnahme wieder. Ohne Warmwasser ist dieser Wert im Heizbetrieb leicht
hoher. Dieser Wert war tiefer als berechnet, da der Heizwarmebedarf Qy, hoher als erwartet lag und
diese Zusatzenergie nur mit der elektrischen Zusatzheizung allein erbracht werden konnte.

Bei der Warmwasserproduktion konnte im Verlauf der Messperiode eine Anderung beobachtet
werden: Am Anfang lag der mit der Abluftwdrmepumpe erbrachte Anteil relativ hoch. Ende 2000 sank
dieser Anteil schlagartig sehr stark und der Anteil des Elektro-Heizstabes im Zusatzboiler stieg auf
Uber 80%. Dies war auf die Hoherstellung des Temperatur-Sollwertes im Zusatz-Wassererwarmer
zurtckzufihren.

Die in der Planungsphase von Dr. A. Schalin durchgefihrten Strémungsberechnungen zur
Luftverteilung und Behaglichkeit konnten mit einer Messung weitgehend bestatigt werden. Dies
allerdings erst, nachdem die Fenster neu gerichtet wurden und die Luftdichtigkeit dadurch erhoht
worden war.

Bei der ersten Geratelieferung wurden Raumthermostaten mitgeliefert, die nach oben bei ca. 26°C
begrenzt waren. Damit konnte zwar problemlos die Temperatur mit der Luftheizung gehalten werden,
eine Aufheizung (z.B. nach langerer Fensteroffnung) war damit aber nicht mehr mdéglich. Zunéchst
war als Ursache eine zu geringe, installierte Heizleistung vermutet worden. Durch eine Auswechslung
der Thermostaten mit hGherer Begrenzung konnte dieses Problem aber behoben werden.

Bei den Etagenwohnungen wurden ausserdem Geruchsibertragungen zwischen den Wohnungen
festgestellt. Rauchmessungen konnten die Dichtheit der Liftungsrohre nachweisen. Mangel
bestanden aber in der Abdichtung (ausserhalb der Liftungsrohre) der Steigzone. Die unter-
schiedlichen Druckniveaus der Wohnungsliftungen fiihrten zu einer schnellen Geruchsubertragung,
immer von unten nach oben. Nachtragliche Abdichtungen des Steigschachtes konnten das Problem
weitgehend beheben.

Auf das sorgfaltige Verlegen der Erdregisterrohre sollte in Zukunft besser geachtet werden. Undichte
Erdregisterrohre flhrten zu mit Wasser teilweise vollgelaufenen Rohren. Dadurch sank der
Luftdurchsatz und die Verdampfer der Warmepumpen fielen auf so tiefe Temperaturen, dass sie auf
Storung gingen. Die Erdregisterrohr-Sanierungen sind sehr aufwandig.

Ein Verbesserungspotential konnten wir in der Haustechnik bei der Verlegung und Einbettung des
Erdregisters, der Gerate-Steuerung, der Luftverteilung und der Gebaude-Luftdichtigkeit feststellen. Als
ebenfalls grosses Potential sehen wir das Verhalten des Benutzers und die Detailausflihrung bei den
Fensteranschlissen, Elektrorohreinfihrungen und der Wohnungsabdichtungen auf der baulichen
Seite. Ausserdem sollte kiinftig auf grossziigigere Platzverhaltnisse flir das Haustechnikgerat geachtet
werden, damit auch Revisionsarbeiten und kinftige Anpassungen mit geringerem Aufwand
durchgefiihrt werden kénnen.

Uber das Projekt wurde schon verschiedentlich in Fachzeitschriften berichtet. (Cf [2] Humm, O.; [3]
Zulinger, J.; [5] Westermann W.; [6] Palfi M.; [9] Naef, R.)
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2 Einleitung

Das Minergie-Projekt Balance ist durch seine diversen baulichen und haustechnischen Innovationen
Uber die Landesgrenzen hinaus bekannt geworden und an verschiedenen Informations-
Veranstaltungen bei Architekten und Haustechnikern auf grosses Interesse gestossen.

Die ersten Gebaude der Wohniuberbauung Melchriti sind im Frihling 2000 fertiggestellt worden. Das
Projekt beinhaltet 61 Wohnungen, die auf 13 Gebaude verteilt sind. Die Wohnungen weisen diverse
bauliche und haustechnische Innovationen auf. Zum Beispiel liessen sich die durch eine
Luftheizungsanlage beheizten Wohnungen durch flexible Zwischenwande vom jeweiligen Besitzer
selbst gestalten. (Im Anhang E sind 4 von mehr als 30 verschiedenen Varianten abgebildet.) Oder die
bauliche Massnahme des Wohnungsumganges, die gleich mehrere Vorteile aufweist: Der
Betonumgang dient als Brandschutzmassnahme zwischen den Stockwerken, als grossflachiger
Balkon und als Baugerist wahrend der Bauphase. Durch solche baulichen Neuerungen konnten
Kosten gespart werden, was nun den Kaufern der Eigentumswohnungen zugute kommt. Der so
zustande gekommene, gunstige Preis und die innovative Selbstgestaltung der Wohnung Uberwogen
somit das Argument des Standortes Wallisellen (Die Wohnungen befinden sich in Sichtweite der
Kehrichtsverbrennungsanstalt und der Autobahn und sind unmittelbar vom Fluglarm betroffen). Alle
Wohnungen waren bereits vor Fertigstellung verkauft und ein Nachfolgeprojekt in Uster wurde bereits
bezogen, ein weiteres in Fallanden ist in Ausflihrung.

Bild 2-1  Wohnzimmer mit Fensterfront

Kosteneffizienz ist das herausragende Merkmal der Siedlung Balance. Dies bezieht sich nicht nur auf
die baulichen Massnahmen, sondern auch auf die Energieeinsparungen. Der anzustrebende
Minergie-Standard mit 45kWh/m’a fiir Heizung, Warmwasser und Liftung wurde anhand von
Messungen, die Uber 2 Jahre hindurch vorgenommen worden sind, tberprift. Der vorliegende Bericht
bildet nun den heutigen Stand der Erfolgskontrolle. Er beinhaltet Messresultate, Erfahrungen und
allfallige Verbesserungsvorschlage.



S4

Projekt Wohnpark Balance Wallisellen

3 Bauphase

Alle Arbeiten, bis auf die Baumeister- und Stahlarbeiten, wurden nicht wie Ublich von einzelnen
Baufirmen ausgeflihrt, sondern von der sogenannten Bauhitte. Die Bauhutte ist keine eigenstandige
Firma, sondern eine neu zusammengestellte Arbeitsgruppe von selbstdndigen Handwerkern im Dienst
des Generalunternehmers. Sie ist von einem anderen Selbstverstédndnis gepragt: Zusammenarbeit.
Den Bauprozess allerdings diktierte die Taktarbeit. In der Bauhutte herrschte keine strickte
berufsstandige Trennung, im Gegenteil, die Maler, Plattenleger, Elektriker sind in derselben Firma und
arbeiten sich gegenseitig in die Hand. Das bringt eine hohere Auslastungsdichte und hilft
Verzégerungen und Pannen zu vermeiden, darliber hinaus ein Zulernen im sich wiederholenden
Taktverfahren.

Der Kern und die Geschossdecken wurden vor Ort betoniert. Die Ubrigen Rohmaterialien wurden in
grossen Einheitsmassen angeliefert und im Bauzelt der Bauhltte mit geringstem Verschnitt und Abfall
zu Fertigelementen zusammengebaut.

Dank der Bauhitte und den geringen Materialverlusten konnten Kosten gespart werden, die eine
industrielle Herstellung mit sich gebracht hatte. Dadurch sind die Kosten von 463 Franken pro
Kubikmeter Volumen nach SIA-Norm 116 fiir ein Gebaude im Minergiestandard im unteren Segment.

Bild 3-1 Bauhiitte — Fertigstellung auf der Baustelle in der Zelthalle
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4 Gebaudehiille

Der Energieverbrauch des sehr kompakten Gebdudes wurde mit einer hoch warmedammende
Gebaudehiille minimiert. Fenster mit Glas U-Wert von 0.5 W/(mzK), Aussenwand in Leichtbausystem
mit Paralam Holzstitzen, TJI-Tragern (OSB verleimte H-Trager), 21.5 cm Cellulose und Solarfassade
mit Kartonwabe und eisenarmer Glashaut.

4.1 Fassade

Alle Hauser haben einen Umgang. Dieser Kranz hat verschiedene Funktionen. Er dient als Baugertst,
als Brandschutz sowie als Wetterschutz der Fassade. Ausserdem soll er ein Brechen der Auf- und
Abtriebsstromungen an der Fassade bewirken. Das Reinigen von aussen sowie jegliche Wartungen
werden durch diesen Rundgang erleichtert.

Die Treppe und der Lift befinden sich ausserhalb das Gebaudes. Sie sind Uber die Balkone der
einzelnen Wohnungen zugénglich.

Bild 4-1 Fassade wahrend den Bauarbeiten Bild 4-2 Fassade mit Umgang
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4.2 Wandaufbau

Die Wand besteht aus einer Stédnderkonstruktion, die mit 21.5 cm Isofloc warmegedammt ist. Davor
wurde eine neuartige Kartonwabenkonstruktion gehangt, mit der aktiv die Sonnenenergie in die
Fassade gespeichert wird. Als transparenter Wetterschutz ist eine Glasscheibe vor den Kartonwaben
installiert worden. Die gesamte Wandkonstruktion erreicht den sehr guten Dammwert von 0.2

W/(m?K).
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Abbildung 4-1

)
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UNTERSICH I SBHE | | ALS ELEMENT

IN DOUGLASFOHRE. BRETTER 130/25 MM
ELEMENTLANGE = 2460 MM.

PRO ELEMENT 3 STK. FLACHEISEN 30/5,
LANGE 1400 MM (UNTEN ABGEWINKELT
UND VERSTARKT) ALS UNTERKONSTR.
AN GELANDERSTUTZEN MONTIERT

TRAGERPLATTE IN DURIPANEL 28 MM STAR
GROSSE 1222/710 MM, AUF 60 MM BREITEM
GUMMIFUGENBAND LAGERND MIT KLAMME!
AN IPER-TRAGER BZW FLACHE!SEN BEFES1
DIE TRAGERPLATTE IST VOR DER MONTAGI
SEITIG (INKL. KANTEN) MIT CAPAROL FARBE
STREICHEN. DIE LAUFFLACHEN SIND NACH
MONTAGE ZUSATZLICH 1X ZU STREICHEN.
(CAPAROL-SONDERMERKBLATT A 1.5)
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DIE TRAGERPLATTE IST VOR DER MONTAC
SEITIG (INKL. KANTEN) MIT CAPAROL FARB
STREICHEN. DIE LAUFFLACHEN SIND NACH
MONTAGE ZUSATZLICH 1X ZU STREICHEN.
(CAPAROL-SONDERMERKBLATT A 1.5)

TRAGERRINNE AUS
FLACHSTAHL
450/5 MM

IPER 140-TAGER MIT MONTAGEPLATTE 14(
ISOLATOR 140/142/10 MM, ACHSABSTAND :
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Wandaufbau der Solarfassade (Atelier am unteren Rain, H. Diener; Streich AG, A. Streich)
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Abbildung 4-2 Schematische Darstellung des Warmegewinns und des Temperaturverlaufes einer Solarfassade (ESA
Energie Systeme Aschauer GmbH)
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Abbildung 4-3 Diese Grafik zeigt die Temperaturverlaufe in den einzelnen Wandschichten. Die Warme wird

gespeichert und erst spater (in der Nacht) nach innen abgegeben. (ESA Energie Systeme Aschauer
GmbH)
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4.3 Flachdach

Die Flachdacher der Siedlung Melchriiti bestehen (von innen nach aussen) aus Stahlbeton und
Polyurethan und sind mit einem Kies-Sand-Gemisch bedeckt. Diese Konstruktion weisst einen U-Wert

von 0.140 W/m?K auf.

4.4 Luftdichtigkeit der Gebaudehiille

Die Luftdichtigkeit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir einen kleinen Energieverbrauch und das

optimale Funktionieren der Wohnungsliftung und der Luftheizung.

Die Luftdichtheit wurde nach ungeniigend verklotzten Fenstern am 10. Januar 2001 gemessen. Mit
der zweiten Blower-Door Messung wurde eine Verbesserung der Luftdichtigkeit um knapp 25%

festgestellt.

Bild 4-3 Blower-Door-Messung. Durch das Blower-Door-System wird in der Wohnung ein Unterdruck erzeugt, was ein
vermehrtes Nachstromen durch Gebauderitzen und undichte Stellen zur Folge hat. (I&T Bauphysik)

Luftdichtigkeit Messung | Aussentemperatur | N so-Wert
(°C) ()

am 10. Januar 2001 -1°C 0.97

am 22. Mai 2001 18°C 0.74

Tabelle 4-1  Luftdichtigkeitsmessung vom 10. 1. 01 und 22. 5. 01
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4.5 Warmedammung der Gebaudehiille

Ebenfalls im Januar 2001 wurden Thermografieaufnahmen gemacht. Die Innentemperatur betrug ca.
21°C, die Aussentemperatur bei bedecktem Wetter mit zeitweise Schneefall bei —1°C. Diese
Aufnahmen zeigen im Fenster-Rahmenbereich und im Schwellenbereich des Fensters die
Schwachstellen der Fensterverklotzung und die ungeniigende Warmedammung im Sockelkanal.

Bild 4-4 Schwellenbereich mit offenem und geschlossenem Schwellendeckel (I&T Bauphysik)

Abbildung 4-4 Thermographieaufnahme von der gleichen Stelle aus, wie Bild 4-4 gemacht wurde. (I&T Bauphysik,)

T T

Abbildung 4-5 Thermographie-Aufnahme mit Bezeichnung der tiefsten Temperaturen (I&T Bauphysik)
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Dieser kritische Bereich wurde auch vom Bliro Wichser Akustik Bauphysik berechnet. Die folgende
Abbildung zeigt die theoretische Berechnung im Schwellenhohlraum bei einer Raumtemperatur von
20°C. Die tiefste Temperatur im Schwellenhohlraum liegt etwas unter 19°C.

194G

Abbildung 4-6 Theoretische Berechnung der Schwellen-Temperaturen.
(Biiro Wichser Akustik & Bauphysik AG)

In dem Vergleich der Thermographieaufnahmen vom 10. Januar zu den Berechnungen des Biros
Wichser ist der festgestellte Wert bei der Aussentemperatur von —1°C um ca. 4°C héher als der
effektiv gemessene Wert. Bei einer Aussentemperatur von —10°C wiirde der effektive Wert noch tiefer
liegen. Es wurde festgestellt, dass die Luftdichtigkeit im Schwellenbereich nicht "minergietauglich”
ausgefiihrt wurde.

Gegenuber dem Projekt in Uster ist keine Beheizung des Schwellenhohlraumes vorgesehen. Eine
Temperaturerhohung auf 25°C im Schwellenhohlraum wiirde die Energiebilanz des Gebaudes
verschlechtern.

Hochgerechneter Energieverbrauch im Schwellenbereich

Schwelle geplant 43.3kWh/a 100%
Schwelle ausgefiihrt 99.2kWh/a 229%
Schwelle beheizt (Uster) 130.2kWh/a 300%

Der Energieverbrauch wird sich mit der Temperaturerhéhung auf 25°C in der ausgefiihrten Variante
(ohne zuséatzliche Isolation) um 300% erhéhen.

Fazit.

Aus unserer Sicht ist eine dampfdiffusionsdichte Warmedammung wie urspringlich geplant fir das
Minergie-Gebaude notwendig.
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5 Wohnungsluftung und Luftheizung

5.1 Haustechnik - Konzept

Umluft
90 m3/h
0mIn 2 T
9" m3h 50 m3/h
Umluft
30m3m <$ ’
145/270 m3/h
l J ‘ +
' BLE XA
~—1
3 i of |
60 m3/h [ o
| S/
40 m3a/h

A u Liiftungsgerat mit Abluftwirmepumpe
Transmissionsverluste e Kaltwasser  und Plattentauscher
pro Wohnung: max: 3 kW

T Ml

Abbildung 5-1 Das Bild zeigt das Prinzipschema einer Geschosswohnung mit dem Liftungsgerat und den zusatzlichen
elektrischen Nachwarmer fiir 4 Zonen. (Konzept naef energietechnik, Huber Energietechnik)

Die Aussenluft wird im Hof in einer Hohe von 1.5 m angesogen. In 20-30 m langen Erdregistern wird
die Aussenluft bis zum Haus gefuhrt (Siehe 5.3). Jeder Wohnung ist ein eigenes Erdregister-Rohr
zugeordnet, das unter dem Haus bis in den Betonkern des Gebaudes und dort in der zentralen
Steigzone zu den einzelnen Wohnungen geflhrt wird.

Jede Wohnung hat ihr eignes Kompakt-Liftungsgerat mit Abluftwarmepumpe (Genvex Combi). Das
Gerat hat 2 Kondensatoren (je einen um den Brauchwasser-Erwarmer und in der Zuluft). Im
Winterbetrieb sind die Kondensatoren hintereinander geschaltet (1. im Warmwasser und 2. in der
Zuluft), im Sommerbetrieb ist nur der Warmwasser-Kondensator in Betrieb. Nach dem Filter wird die
Luft in den zweistufigen Zuluft-Ventilator gefuhrt.

Die Warmeriickgewinnung (WRG) des Gerates erfolgt mittels eines Kreuzstrom-Plattentauschers mit
einem WRG-Wirkungsgrad von 65-70% (Siehe 5.4.2). Nach dem Warmetauscher ist der Kondensator
in der Zuluft angeordnet. Die Warmepumpe weist einen COP von ca. 3 auf (Siehe 5.4.3), wobei bei
dieser Angabe die Stromaufnahme der Ventilatoren nicht eingerechnet ist.

Reicht die Energie des Kondensators zur Deckung des Heizwarmebedarfs der Wohnung nicht aus, so
werden zunachst die Ventilatoren auf die 2. Stufe gestellt. Reicht dies auch noch nicht, so wird mit
kurzer, zeitlicher Verzdgerung ein Umluftventilator und nach Bedarf die elektrischen Zusatzerhitzer
(,PTC-Kaltleiter-Heizregister) zugeschaltet. Mit der Umluftzuschaltung wird erreicht, dass die Zuluft
nie warmer als 50°C wird und es nicht zur Verschwelung des Hausstaubes kommt. Die Umluft wird an
der Deck des Wohnzimmers am Betonkern abgesogen.

Jede Wohnung ist in vier Zuluftstrange mit je einem elektrischen Nachwarmer aufgeteilt. Die vier
Zonen sind: Kiiche, Wohnzimmer und zwei Schlafzonen. Jeder dieser vier Nachwarmer wird durch
einen eigenen Raumthermostaten gesteuert.



S-12

Projekt Wohnpark Balance Wallisellen

Die Luftdurchlasse der Zuluft fur die Kiche und das Wohnzimmer befinden sich unter der Decke am
Betonkern in der Nasszelle. Die Mischluft fir die Schlafzimmer wird in den Schrankelementen vor den
Zimmern verteilt. Auch diese Luftdurchlasse befinden sich unter der Decke. Die Abluft aus den
Schlafzimmern Uberstromt passiv als KaskadenlGftung in den Wohnzimmer- und Kichenbereich.
Diese Uberstromung verlauft vom Boden der Schlafzimmer (ber einen Schalldampfer zur Decke der
Wohnzimmer in einem Zwischenteil der Schrankelemente. Dadurch entsteht eine gute Luftzirkulation
in den Schlafraumen unter Vermeidung einer Schallibertragung.

Die Fortluftdurchlasse befinden sich an den geruchs- und feuchtebelasteten Orten der Wohnung: In
der Kiiche und in den Nasszellen. Die Fortluft wird zurlick zum Genvex Kombigerat geleitet und nach
der Warmeriuckgewinnung und dem Verdampfer der Abluftwdrmepumpe Uber ein eigenes Rohr pro
Wohnung tber Dach fortgefuhrt. Auf diese Weise hat die Fortluft nun eine tiefere Temperatur als die
Aussenluft.

Beachtet werden muss, dass das gewahlte Haustechnikkonzept nur dank dem Erdregister funktioniert:
Ohne Erdregister waren die Lufttemperaturen nach der Warmeriickgewinnung so tief, dass sie nicht
mehr sinnvoll als Warmequelle firr eine Abluftwarmepumpe genutzt werden kdnnten.

Bild 5-1 Genvex Combi (Lieferant SM-Heag). In der Mitte des Gerates befindet sich der quadratische
Plattenwarmetauscher, oben sieht man (silbrig) die Frischluft-, die Zuluft-, die Abluft- und die
Fortluftrohre. Unten links ist der Kondensator und unten rechts der Verdampfer.
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Bild 5-2 Dieses Bild zeigt eine Grossaufnahme des Kondensators. Im Kondensator
kondensiert das Frigen aus und Ubertragt der Frischluft die zuriickgewonnene
Warme aus der Abluft.

Bild 5-3 Dieses Bild zeigt in der Mitte den Frischluftventilator (rechts) und den
Abluftventilator (links), oberhalb der Ventilatoren befinden sich der
Frischluftfilter und der Abluftfilter, die die einstrdmende Luft reinigen und
somit die Luftungsanlage vor Verschmutzung schitzen.
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5.2 Messung

Ziel der Messungen ist es, die Wirkungsgrade des Liftungs-Kompaktgerates mit Abluftwarmepumpe
und die Energiebilanz eines Jahres flr eine bewohnte Wohnung zu erfassen.

@ H H @ Fortluft
30 M3/ P O—T10
| BA2
&L 30msm _ P1
TRaum
T2 9Omh TG gl
30 m3m ' o T6
30 m3/h, < * ?
L 60 m3/h T3
E3 e
e o - V
es Mo 4 é;? -
— 2
30 ms/ » [ 1 . + Jor
m3/h| 40 ma ~—
30 m3/h <& Kiiche
1 40 m3/mh 1 o
v BN4 i .
Ore 60 m3 EH D< TFrischiuft
T1 < il
ol 30m3m P4 Lot ‘
30 M3/ =P~ w1 | ‘ Genvex Combi
Warme- |
Transmissionsverluste hler = - - s
,,,,,, pro Wohnung: max: 3 kW ﬁ
B11
@ min. 4°C E1
ichluft Vo
To ™ Legende:
Fo Ok O— T Temperaturfihler
[ J\_’i O0— F Feuchtefiihler
[h] B Betfriebsstunden
T; | Impulszahler
E elekirische Energle
[« V Volumenstrom (Einzelmessung)

[W] P elektrische Leistung (Einzelmessung)

Abbildung 5-2 Diese Schema zeigt den Messstellenplan, nachdem die Messungen durchgefiihrt worden sind.

An den mit T1, T2, ...bezeichneten Stellen wurden Daten-Logger befestigt. Die Daten-Logger haben in
vorgegebenen Zeitabstanden die Temperatur gemessen. Diese Daten wurden aufgezeichnet und
spater ausgewertet. Das Selbe qilt fur die mit F1, F2, ... bezeichneten Stellen. Diese Logger haben
jedoch zusétzlich die relativen Feuchten gemessen. Uber die gleiche Periode wurde die elektrische
Leistung und die Betriebsstunden der Ventilatoren, des Kompressors und des Boilers gemessen.
Ebenso wurde der Luft-Volumenstrom der Frischluft beim Ansaug, der Zuluftvolumenstrom nach dem
Laftungsgerat und der Abluft-Volumenstrom vor der Genvex gemessen. (Eine genaue Liste der
Messpunkte, der Perioden und der Messdauer befindet sich im Anhang B)

Anhand der Messergebnisse wurden die Berechnungen in den folgenden Kapiteln angestellt und
allfallige Verbesserungen vorgenommen.
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5.3 Luft-Erdregister

Das Erdregister einer Wohnung ist ein 20-30m langes PE-Rohr mit einem Durchmesser von 15cm. Es
befindet sich 80-100cm unter der Erdoberflache. Die Erdregisterohre verlaufen mit einem Gefélle von
ca. 3% gegen den Ansaug hin von der Luft-Ansaugstelle im Hof (Bild 5-4) zu den dazugehdrigen
Hausern und Wohnungen. Dieses Geféalle dient zur Entwasserung von allfélligem Kondenswasser in
den PE-Rohren. Bei der Luft-Ansaugstelle wird in einer Héhe von 1.5m Frischluft angesogen. Sie wird
im Boden durch die Erdregisterrohre zu den dazugehoérigen Wohnungen gefihrt wird. Wahrend
diesem Transport wird die Luft durch die Erdwarme vorgewarmt. Gleichzeitig werden tagliche
Aussentemperaturschwankungen ausgeglichen und abgeschwacht. Die Erwarmung der Zuluft ist die
Hauptaufgabe des Erdregisters. Dadurch ermdglicht sie ein einwandfreies Funktionieren der
Warmepumpe.

:' W
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Bild 5-4+Bild 5-5 Ansaugstelle zugedeckt mit Aluminium-Hut und gedffnet mit den nun sichtbaren PE-Rohren des
Erdregisters

Das Erdregister wurde mit dem Programm WKM ausgelegt (Cf [4] Huber, A.). Die Planungswerte mit
den Januar DRY Zirich SMA Daten sind mit den Messdaten im Januar 2001 nachfolgender Tabelle
verglichen worden. Die Tabelle zeigt in der Messung ein um ca. 2K besseres Ergebnis als erwartet.

Erdregister-Werte im Januar 2001 | Planung mit WKM | Messung im
Programm Januar 2001

Aussentemperatur in °C -5°C -5°C

Erdregistertemp. am Ausgang in °C 0° bis 1°C 3° bis 3.6°C

Tabelle 5-1 Vergleich der Auslegungs- und der Messwerte des Erdregisters.

Der Grund fir die besser als erwarteten Werte sind das Grundwasser, das teilweise bis an die
Oberflache reicht, die nicht berlicksichtigte Abwarme aus den Abwasserrohren und die etwas zu tief
angesetzte Erwarmung der Bodenoberflache (die Jahresdurchschnittstemperatur der Boden-
oberflache ist in der Regel hoéher als die Jahresdurchschnittstemperatur der Luft).
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Die ausgleichende Wirkung des Erdregisters auf die Zulufttemperatur Iasst sich aus der Abbildung 5-3
(Winter) und Abbildung 5-4 (Sommer) ablesen. Blau wird die stark schwankende Frischlufttemperatur
vor dem Erdregister (Aussentemperatur) dargestellt. In roter Farbe die relativ konstante Zuluft nach
der Erd-Erwdrmung. Diese warmere Luft beinhaltet mehr Energie und hat somit eine grossere
Leistung. Die Leistungsaufnahme Uber das Erdregister ist in der Abbildung 5-5 dargestellit.

°C Messung WG N1 vom 23. Dez 200 bis 2. Jan 2001

— Aussen
2 — Nach Erdreg

. Y

P C X P P P PN PPN N NN NI SO SD IO IO

Abbildung 5-3 Das Diagramm zeigt die gemessenen Aussentemperatur vor dem Erdregister und die Temperatur nach
dem Erdregister unter dem Steigschacht in der Kernzone des Gebaudes im Winter 2000 / 2001.

Temperaturen Aussenluft - nach Erdreqgister im Sommer 2000
30 7

25 1

20

15 1

10
27.06.00 29.06.00 01.07.00 03.07.00 05.07.00 07.07.00 09.07.00 11.07.00 13.07.00 15.07.00

— Aussenluft
—nach Erdregister

Abbildung 5-4 Das Diagramm zeigt die gemessenen Aussentemperatur vor dem Erdregister und die Temperatur nach
dem Erdregister unter dem Steigschacht in der Kernzone des Gebaudes im Sommermonat Juli 2000.
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Melchriiti N1: Energie Erdregister
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Abbildung 5-5 Das Diagramm zeigt den Verlauf der Erwarmung und die dazugehorige Leistung aus dem Erdregister.

Die Daten wurden im Dezember 2000 im Erdregister der Wohnung N1 aufgenommen.

Da bei der Planung der Erdregisterrohre der
zeitweise hohe Grundwasserspiegel bekannt
war, wurden die folgenden Vorkehrungen zur
Vermeidung von Wasser in den Rohren
getroffen (cf. Anhang C). Dabei ist es
unerheblich, ob das Wasser durch Leckstellen
eindringt oder durch Kondensation in den
Rohren selbst entsteht:

e Alle Rohre wurden aus einem Stlick
ohne Zusammensetzungen geplant

e Gegen die Luftansaugung hin wurde ein
leichtes Gefalle vorgeschrieben

e Es wurde die Verlegung in einem aus-
geebneten Sandbett vorgeschrieben.

Der Graben, in den die Rohre verlegt werden,
muss gleichmassig flach sein. Bei Uneben-
heiten kdnnen nach der Inbetriebnahme des
Erdregisters Wasser-Ansammlungen entste-
hen, die nicht abfliessen kdnnen. Zudem muss
darauf geachtet werden, dass der Graben frei
von Steinen und anderem Bauschultt ist. Diese

kénnen die Rohre beschadigen und Lécher
hinein reissen. Die Bilder, Bild 5-6 und Bild 5-7,
zeigen die Verlegung der Rohre der Siedlung
Balance. Sie wurde, wie man leider feststellen
musste, nicht sehr sorgfaltig ausgefihrt.

Bild 5-6 Erdregisterrohre
Verlegungsarbeiten

wahrend den
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Die Siedlung Melchrdti ist auf einem Gebiet mit sehr hohem Grundwasserspiegel gebaut. Dies hat zur
Folge, dass bei starkem Niederschlag der Grundwasserspiegel so hoch stehen kann, dass das
Erdregister vollstandig im Grundwasser liegt. Wenn nun, wie bereits beschrieben, Locher oder andere
Undichtheiten im Erdregisterrohr vorhanden sind, kann sich das Erdregister mit Wasser fullen. Durch
dieses Wasser in den PE-Rohren kann nicht genligend Luftmenge angesogen werden. Dadurch sinkt die
Temperatur im Verdampfer sehr stark, bis dass die Warmepumpe Uber den Niederdruck-Pressostat auf
Stoérung geht.

Bei der Auslegung der Erdregister wurde mit dem validierten Programm WKM der Kondenswasseranfall
abgeschatzt (cf. Anhang C). Die Rechnung zeigte klar, dass in einem durchschnittlichen Sommer bei der
gewahlten Auslegung nur mit einem geringfligigen Kondenswasseranfall zu rechnen ist, der in kurzer Zeit
wieder austrocknet. Die Rippen im Rohr reichen aus, dass Kondenswasser aufzunehmen. Es wurde
deshalb zunachst auf einen Kondenswasser-Ablauf verzichtet. Beim ersten, ausgefiuhrten Haus wurden
die Erdregister wie geplant ausgefihrt. Bis heute gibt es fir dieses Haus keinen Wasserablauf.

Bei den weiteren Erdregistern wurden die Rohre ohne grosse Sorgfalt im Winter (tiefe Temperaturen
verandern die Materialeigenschaften von PE!) verlegt und der Graben teilweise mit Bauschutt gefilllt.
Auch wurden die urspriinglich gentigend langen Rohre bei den Hausern abgeschnitten und nachtraglich
nicht fachgerecht wieder zusammengesetzt. Die Mehrzahl dieser Rohre war somit undicht und musste
nachtraglich mit einem Inline-Rohr teuer saniert werden. Praventiv wurden sodann bei allen Luftansaug-
Schachten Wasserabflisse gebaut und in die Abwasserrohre geleitet. Die letzten Erdregister wurden
wegen diesen Problemen als massive PVC-Rohre gebaut.

Das Erdregister in Wallisellen besitzt keinen Bypass. Es ist immer in Betrieb. Auch wenn es an gewissen
Tagen ohne Erdregister besser ware. Solche Tage sind zum Beispiel warme Fdéhntage im Winter. Die
eigentlich warme Luft wird durch das kalte Erdreich abgekihlt, obwohl wahrend der winterlichen
Heizperiode warme Luft erwlnscht ware. Laut Programm WKM koénnte mit einem Bypass der
energetische Ertrag des Erdregisters ca. 8-10% gesteigert werden (variiert in verschiedenen
Messungen). Dem steht der zusatzliche Druckabfall in der Bypassklappe, eine komplizierte Regelung, ein
zusatzlich nétiger Luftansaug mit héheren Baukosten gegeniiber. In Kenntnis der Vor und Nachteile
wurde der bewusste Entscheid flr ein Weglassen der Bypassklappe getroffen.

Bild 5-7 Unsorgfaltige Verlegung der Erdregisterrohre.



5.4 Liftungsgerat:

5.41 Geréatbeschreibung:
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In der Wohniberbauung Melchriti wird jede Wohnung einzeln mit einem Kompaktgerat beheizt und
beliftet. Es wurde die Abluftwarmepumpe Combi der Firma Genvex eingesetzt. Das Gerat mit den
Massen von 60 x 67 x 210 cm (B x T x H) ubernimmt die Grundlastheizung und die Warm-
wasservorwarmung (im Sommer teilweise 100% Deckung). Darin integriert ist der Frischluft- und der
Abluftventilator, der Warmetauscher, die Abluftwarmepumpe. Die Abluftwdrmepumpe besitzt einen
Kondensator um den Warmwasserspeicher und einen zweiten Kondensator (nachschaltbar) in der Zuluft.
Der Verdampfer ist in der Fortluft, nach dem Warmetauscher angeordnet. Da das Gerat immer zentral in
einer Wohnung steht, bleiben die Verteilverluste in der betreffenden Wohnung.

Umluft
90 m3/h

e R

D><

Kaltwasser  ynd Plattentauscher

Abbildung 5-6 Diese beiden Abbildungen stellen beide das Luftungsgerat Genvex Combi dar. Das Schema (Abbildung
links) zeigt die Genvex (gelb hinterlegt) mit (hell blau) Frischluft, (blau) Zuluft und (griin) Abluft und Fortluft.
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In der rechten Abbildung ist das geoffnete Liftungsgerat mit Plattenwarmetauscher zu sehen.

5.4.2 Hersteller-Angaben zum Gerat Genvex Combi:

Luftmenge (in m3/h)

Auslegungstemperatur innen [°C]
Durchschnittliche Aussenlufttemperatur [°C]
Aussenluft nach Erdregister [°C]

Leistung Genvex Combi bei 6°C inkl. WRG [W]
Leistung Genvex Combi bei 10°C inkl. WRG [W]
Wirkungsgrad des Plattenwarmetauschers (WRG)
WRG - Leistung [W]

Leistung Warmepumpe ohne WRG [W]
Stromaufnahme Ventilatoren [W]
Stromaufnahme Kompressor [W]

COP ohne Ventilator

150
20

4

6
1750

70%
470
1280
80
380
3.37

Heizen im Winter
(Winterschnitt)

Warmwasser
(Jahresschnitt)
150

20
10
10

1660
70%
335
1325
80
395
3.35
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5.4.3 Ausmessung Liiftungs-Kompaktgerat

Fir die Uberprifung des Gerates und der Herstellerangaben wurden mit Daten-Loggern die folgenden
Temperaturen und Feuchten gemessen.

Bild 5-8: Steuerung des Luftungsgerates mit Daten-Loggern fir die Strommessungen und den Betriebsstundenzahlern

T-Aussen (T0O)
Fe-Aussen (FO)
T-nach Erdreg. (T1)
Fe-nach Erdreg. (F1)
T-AUL vor Gen (T2)

T-ZUL vor Kond. (T3)
T-ZUL nach Gen. (T5)
T-ZUL Wohn (T11)
T-Wohnen (T10)
T-Abluft (T4)

Fe-Abluft (F3)
T-Fortluft (T6)

T-Fortluft v. Komp

Fe-Fortluft v. Komp

Aussenlufttemperatur gemessen im Erdregister-Ansaug
Aussenluftfeuchte gemessen im Erdregister-Ansaug
Aussenlufttemperatur nach dem Erdregister unter dem Erdgeschoss
Aussenluftfeuchte nach dem Erdregister unter dem Erdgeschoss

Aussenlufttemperatur vor dem Liftungsgerat (nach dem Liftungs-Steigschacht
im Nasszellenkern)

Zuluft-Temperatur nach Plattenwarmetauscher und vor Kondensator
Zuluft-Temperatur nach dem Liftungsgerat

Zuluft-Temperatur Wohnen nach dem Liftungsgerat (vor den Elektrolufterhitzern)
Wohnraumtemperatur gemessen an der Aussenwand

Abluft-Temperatur aus dem Nasszellen und Kichenbereich (vor dem
Liftungsgerat)

Abluft-Feuchte aus dem Nasszellen und Kiichenbereich (vor dem Liiftungsgerat)

Fortluft-Temperatur nach dem Liftungsgerat (nach WRG und Kondensator der
Warmepumpe)

Fortluft-Temperatur vor dem Kompressor

Fortluft-Feuchte vor dem Kompressor
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Dank Erdregister, luftseitigem Plattenwarmetauscher und zusatzlichen Warmenutzung der Fortluft mittels
einer Abluftwarmepumpe wird mit dem Liftungsgerat eine Zulufttemperatur von ca. 33 bis 37°C erreicht.
Die Leistungsabgabe des Luftungsgerates liegt bei Temperaturen von 3 bis 6°C nach dem Erdregister
(entspricht Aussenlufttemperaturen von —6.5 bis 5°C) bei 1700 bis 1900W. Dies entspricht in etwa den
Herstellerangaben, die sich damit bestéatigt haben.

°C Messung am Liiftungsgerat inkl. WRG w
37 + -+ 2000
+ 1950
36 1 - ./ 1900
35 1 -+ 1850
-+ 1800
34 - + 1750
-+ 1700
33 + —=— Zuluft + 1650
32 | —e— Leistung + 1600
-+ 1550
31 1 1 1 1 1 | 1500
3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.7 6.2

Temperatur nach Erdregister in °C

Abbildung 5-7 Das Diagramm zeigt bei gemessenen Temperatur nach dem Erdregister im Januar 2001 (bei
Aussentemperaturen von -6.6 bis 5°C) die Zulufttemperatur nach dem Luiftungsgerat (vor den
Elektronachwarmern) und die Uber die Luftmenge berechnete Warmeabgabe in Watt.

5.4.4 Temperaturmessungen Liiftung Dezember 2000 — Januar 2001

Die nachfolgenden Auswertungen zeigen die Temperaturverldufe der im Dezember 2000 und Januar
2001 gemessenen Luftstréme.

45 °C Wohnung N1 Messung vom 25. bis 31. Dez 2000
40
35 ﬂJMrWMM"JMWwWMWMWM%—meMW
30 —— Aussen
Nach Erdreg
AUL vor Gen
—— ZUL Wohn
Wohnen
Abluft
—— Fortluft
-10

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Abbildung 5-8 Temperaturmessungen am Luftungsgerat, Zuluft-Temperaturen uUber 35°C bei Aussentemperaturen
zwischen —=5°C und 4°C und praktisch konstanter Temperatur nach dem Erdregister von 5°C.
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50 °C Wohnung N1 Messung vom 1. bis 7. Jan 2001
40 +
—— Aussen
30 - Nach Erdreg
AUL vor Gen
20 —ZUL Wohn
Wohnen
10 - Abluft
—— Fortluft
0 4
-10 : : ‘ ‘ ‘ ;
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Abbildung 5-9 Wie Abbildung 5-8 mit Anlagenstillstand ab 6. Januar 2001 wegen mit Regenwasser gefiilltem Erdregister.

5.4.5 Zuluft-Temperaturwirkungsgrad der Warmerickgewinnung (WRG):

Wahrend zwei Jahren ist die elekirische Energie, die das gesamte Genvex Gerat, mit Ventilatoren,
Kompressor und Warmwasser, verbrauchte mit einem Datenlogger (an der Messstelle E1) aufgenommen
und aufgezeichnet worden. Die Auswertung dieser Daten zeigte, wann die Warmepumpe effektiv
gelaufen ist und wann wie viele Ventilatoren auf welcher Stufe gelaufen sind.

Strommessung Genvex (E1) 1.2.01 10:00-27.2.01 15:00

w]

900
800 7 Ii
700 4

600 T

500 T

400

300 h I

200

100
WP ausser Betrieb

29.1.01 0:00 3.2.01 0:00 8.2.01 0:00 13.2.01 0:00 18.2.01 0:00 23.2.01 0:00 28.2.01 0:00 5.3.01 0:00

-100 -
Zeit Reihe1

Abbildung 5-10 Strommessung des 1.2.01-27.2.01. In der Grafik ist die Zeitperiode, in der die Warmepumpe ausser Betrieb

war, eingezeichnet.
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Die Abbildung 5-10 zeigt die Strommessung vom 1.2.01 bis zum 27.2.01. In der Grafik ist deutlich zu
erkennen, dass die Warmepumpe zwischen dem 6.2.01 und dem 8.2.01 nicht in Betrieb war. Diese Stelle
ist die zur WRG-Berechnung relevante Stelle. Zur Berechnung werden die Temperaturen vor und nach
dem Plattenwarmetauscher bendtigt. Wahrend der Messung konnte aus Platzgrinden nur ein
Temperaturfuhler (T3) direkt nach dem Warmetauscher befestigt werden. So mussten die restlichen
Daten rechnerisch ermittelt werden.

Strommessung Genvex (E1) 6.2.01 0:14 - 8.2.01 18:44

E 450

400 -

300

250 1] |

WRG
200 ——— L
—‘" l "l—l". un"l'll'\. 11 1111 I—I| | p—

150

W T
I A

100 -

50

0 T T T T T T l
5.2.01 12:00 6.2.01 0:00 6.2.01 12:00 7.2.010:00 7.2.0112:00 8.2.010:00 8.2.01 12:00 9.2.01 0:00

Zeit Strom

Abbildung 5-11 Diese Grafik stellt den vergrésserten, in Abbildung 5-10 bezeichneten, Abschnitt dar, in dem die

Warmepumpe nicht in Betrieb war. In diesem Diagramm ist der Zeitabschnitt, der zur Berechnung der WRG
ausgewahlt wurde eingezeichnet. Zudem wurde markiert, wann wie viele Ventilatoren auf welcher Stufe
gelaufen sind.

Die fur die Berechnung wichtigen Temperaturdaten sind die Frischluft vor dem Tauscher, die Zuluft nach
dem Tauscher und die Abluft vor dem Tauscher. Bei der Frischluft und bei der Abluft lagen die
Messstellen jeweils vor dem Ventilator, dessen Abwarme rechnerisch mitbertcksichtigt wurde. Die
Messresultate der Zuluft nach dem Plattenwarmetauscher erwiesen sich als relativ hoch. Daraus wurde
auf eine 10%-Leckrate zwischen Zu- und Abluft geschlossen und die Temperaturwerte entsprechend
korrigiert.

Wahrend der Auswertung liefen, wie in Abbildung 5-11 zu erkennen ist, sowohl der Frischluft- als auch
der Abluftventilator auf Stufe zwei. Die Abwarme der Ventilatoren wurde also bei der Stufe zwei mit einem
Durchsatz von 185 m®/h berechnet.
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Auswertung der Messung:

7.2.011:59-7.2.01 9:14

Leistungsaufnahme Ventilator

Stufe II: 77TW
Luftmenge 185m°/h
Erwarmung in Ventilator 1.25K

1'\=(T3'T2+Venti)/(T4‘+Venti'T2+Venti)

T4+Venti T2+Venti T3-Leckasche n

7.2.01 1:59 24.90°C 12.40°C 21.0°C 69%
7.2.012:14 25.20°C 12.40°C 21.0°C 67%
7.2.012:29 24.90°C 12.40°C 21.0°C 69%
7.2.012:44 24.90°C 12.40°C 21.5°C 72%
7.2.01 2:59 25.20°C 12.40°C 21.4°C 71%
7.2.01 3:14 25.20°C 12.40°C 21.0°C 67%
7.2.01 3:29 24.90°C 12.40°C 21.5°C 72%
7.2.01 3:44 25.20°C 12.40°C 21.4°C 71%
7.2.01 3:59 24.90°C 12.40°C 21.5°C 72%

Gemittelter Nwre: 70%

Tabelle 5-2 Teil der Temperaturdaten und der dazugehérenden Wirkungsgrade. Die vollstandige Tabelle mit allen, fir
die Berechnung der WRG verwendeten Daten, befindet sich im Anhang D.

Der resultierende Zuluft-Temperaturwirkungsgrad der Warmerickgewinnung von 70% ist eher etwas zu
hoch, da die Warmestrahlung, die auf den Messflhler an der Messstelle T3 einwirkte, nicht bertcksichtigt
wurde. Doch im wesentlichen konnte die Herstellerangabe fiur den Wirkungsgrad des
Plattenwarmetauschers (70%) verifiziert werden.
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5.4.6 Berechnung der Warmepumpenkennziffer ,,Coefficient of Performance (COP)“:

Far die Berechnung des COP wurde von der selben Strommessung ausgegangen wie bei der WRG-
Berechnung. Doch fiir den COP wurden nun die Zeitabschnitte verwendet, in denen die Warmepumpe
mit Sicherheit in Betrieb war.

Strommessung Genvex (E1) 1.2.01 10:00-27.2.01 15:00

900 1
800 -
700 A
600 -
500 -

400 -

300 1

200 A

100 -

29.1.011 0:00 3.2.01 0:00 8.2.010:00 13.2.01 0:00 18.2.01 0:00 23.2.01 0:00 28.2.01 0:00 5.3.01 0:00

-100 -
Zeit —Strom

Abbildung 5-12 Strommessung vom 1.2.01 bis 27.2.01. In die Grafik eingezeichnet sind die drei, fur die Berechnungen
verwendeten Zeitabschnitte.

Bei der COP-Berechnung stellte sich erneut heraus, dass die im Messpunkt T3 aufgenommenen Werte
zu hoch sind. Um die Messabweichung, verursacht durch die Leckrate und die Warmestrahlung zu
umgehen, wurden die Temperaturdaten rechnerisch von den Daten aus Messpunkt T2 hergeleitet.

T2 + Ventilatorabwarme + 70% WRG = T3

In den betreffenden Zeitabschnitten sind beide Ventilatorstufen in Betrieb gewesen, weshalb mit dem
durchschnittlichen Durchsatz, der durchschnittlichen Leistung und der durchschnittlichen Warmeabgabe
gerechnet wurde.
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COP-Berechnung
1.2.01 10:00 - 27.2.01 15:00

Venti Stufe | 150m%h Venti im Durchschnitt ~ 168m*h = 0.05m%s
Leistungsaufnahme  39.5W 58W

Erwarmung im Venti 0.79K 1.02K

Venti Stufe Il 185m°/h

Leistungsaufnahme 77W
Erwarmung im Venti 1.25K

WRG-Wirkungsgrad 70%

Warmeabgabe der Warmepumpe:  [(T5-T3)*m*cp = (T5-T3)*V*p*cp]

Durchschnittliche Warmeabgabe der Warmepumpe:  1.152kW
Durchschnittliche Warmeabgabe des Warmwassers:  0.116W
Warmeabgabe: 1.268 kW => 162.0 kWh
Strom:
Kompressor: Betriebsstunden: 127.7h
. 1

P Ventilator: 0.058 kW

P Kondensator: 0.385kW

P Strom: 0.443 kW

Strom= 56.62 kWh

COP=2.86

COP ohne Ventilator =3.30

COP ohne Ventilator

Messresultat Herstellerangabe

3.30

3.37




Durchschnittliche Warmeabgabe der Warmepumpe: 1.114kW \
Durchschnittliche Warmeabgabe an das Warmwassers: 0.116W
Warmeabgabe: 1.230kW => 168.5kWh
Strom:
Kompressor: Betriebsstunden: 137h

P Ventilator: 0.058 kW

P Kondensator: 0.385kW

P Strom: 0.443 kW

Strom= 60.73 kWh

COP=2.78

COP ohne Ventilator=3.19

Durchschnittliche Warmeabgabe der Warmepumpe: 1.063kW \
Durchschnittliche Warmeabgabe an das Warmwassers: 0.116W
Warmeabgabe: 1.179kW => 182.2kWh
Strom:
Kompressor: Betriebsstunden: 154.5h

P Ventilator: 0.058 kW

P Kondensator: 0.385kW

P Strom: 0.443 kW

Strom= 68.48 kWh

COP=2.66

COP ohne Ventilator=3.06

J
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COP ohne Ventilator
Messresultat Herstellerangabe

3.19 3.37

COP ohne Ventilator
Messresultat Herstellerangabe

3.06 3.37

Die Auswertung zeigt also, dass der gemessene COP ca. 5-10% tiefer liegt als die Angaben des Her-
stellers. Zu beachten ist dabei, dass es sich um Momentaufnahmen handelt und dass weder die Venti-
latoren, noch der Anfahrprozess oder der Abtauprozess in dieser Berechnung mitbertcksichtigt wurde.
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5.4.7 Berechnung des Systemnutzungsgrad (SNG):

Der Systemnutzungsgrad SNG ermdglicht die energetische Beurteilung des gesamten
Haustechniksystems (Warmeerzeugung, Warmeverteilung, Luftung). Beim SNG wird die
Warmerltckgewinnung (WRG) zur Haustechnik gezahlt, da in diesem Kombigerat die WRG fest in das
Warmeerzeugungsmodul integriert ist. Bei Systemvergleichen mit dem SNG haben Systeme mit dem
gréssten SNG immer den geringsten Strombedarf (cf [1] Afjei, Th. et. al).

Der SNG wird aus den Daten eines Jahres (in diesem Fall vom 5.10.00 bis am 26.9.01) bestimmt. Da
jedoch Messliicken bestanden, mussten die fehlenden Daten anhand der Heizgradtage der SMA Ziirich
hochgerechnet werden.

Monatswerte der Heizgradtage SMA Ziirich, 556 m.ii.M.

Jahr Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
2000 |618 458 421 253 79 9 37 0 17 283 419 500
2001 568 458 399 363 48 55 0 0 164 47 512 624

Tabelle 5-3 Heizgradtage. Gelb vorhandene Daten, Orange fehlende Daten.

Entsprechend dem Energieflussdiagramm in Kapitel 5.5 und der Definition nach ([1] Afjei et al.) berechnet
sich der SNG gemass der folgenden Formel:

QWP + Qg,Venti + EUml + (EVentiZ - QVenti,Sommer) + QErd,A UL + EZuSdcheimng + (EWW - QSP) + QWRG
E,.+FE,, +E,, +E

Venti Uml Zusatzheizing

=SNG

+E,, a—

Nimmt man die Messresultate der Messperiode vom Oktober 2000 bis zum September 2001 (cf Kapitel
5..5), so kann damit der SNG wie folgt berechnet werden:

4'694kWh +265kWh +99kWh +155kWh +15kWh + 3'405kWh + 2'169kWh + 3'640kWh
1'502kWh +T00kWh + 99k Wh + 3'405kWh + 2263k Wh

1.8

[\

Dies bedeutet also, dass mit 1 kWh Strom ein Warmebedarf (Gebdude und Warmwasser) von 1.82 kWh
gedeckt werden konnte.
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5.4.8 Berechnung des Heizwarmebedarfs Qj:

Der Heizwarmebedarf Q, nach der Definition SIA 380/1 wurde geméass dem Energieflussdiagramm von
Kapitel 5.5 aus den folgenden Grdssen bilanziert:

QWP + Qg,Venti + EUml + (EVentiZ - QVenti,Sommer ) + QErd,A UL + EZusatzheizung + (EWW - QSP) - QW = &

4694kWh +265kWh +99kWh +155kWh + T15kWh + 3405kWh + 2169kWh — 2545kWh = 8317kWh

Dies ergibt den spezifischen Heizwarmebedarf von

8317kWh

i g = J8ARWI
.Om _—

5.4.9 Berechnung der Transmissionswarmeverluste:

Rechenwert nach SIA 380/1 (Ausgabe 1988) bei 20°C

Raumtemperatur 98 MJ/m?

Rechenwert nach SIA 380/1 (Ausgabe 2001) bei 20°C

Raumtemperatur / mit erhdhten Warmebriicken von 10 MJ/m?% 133 MJ/m? => 8'002 kWh
Rechenwert nach SIA 380/1 (Ausgabe 2001) bei 22°C

Raumtemperatur / mit erhéhten Warmebrtcken: 149.6 MJ/m?*  => 9'002 kWh

Fir die Energiebilanz in Kapitel 5.5 wurde der Wert von 9'002 kWh eingesetzt.

Nachfolgend ist die gemessene Raumlufttemperatur in der ausgemessenen Wohnung dargestellt. Diese
liegt im Schnitt bei 22°C.

Wohnungstemperatur (T10)
Winter

30

25 A

W Durchschnittliche Wohnungstemperatur
20 1

Temperatur [°C]
o

0

15.12.0 20.12.0 25.12.0 30.12.0 4.1.01 9.1.01 14.1.01 19.1.01 24.1
00:00 00:00 00:00 00:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:d

Zeit

Wohnungstemp.

Durchscnittliche
Temp.

Abbildung 5-13 Wohnzimmertemperatur gemessen im Winter 2000 in der Wohnung N1.
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Um den Warmebricken auf die Spur zu kommen (die mit ca. 600 kWh in die Bilanz eingesetzt sind),
wurden von der Firma I&T Bauphysik Thermographie-Aufnahmen gemacht.

Die Warmeverluste sind in den Thermographiebildern (Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15) deutlich
erkennbar.

(]
il
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o = O

L
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8

i
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F.dizk mode AY3~0 Chat-FI=

Abbildung 5-14 Hoéhere Oberflachentemperaturen im Bereich der Fensteranschlage und der Fassade zwischen den
Fenstern. Ein Fenster unten hinter geschlossenen Storen ist gedffnet. (I&T Bauphysik)

Bild 5-9 Normalbild zu Abbildung 5-14 (I&T Bauphysik)
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Abbildung 5-15 Siidostfassade des Hauses K. Auch hier finden sich hohere Oberflachentemperaturen im Bereich der

Fensteranschlage und im oberen Teil der Fassade zwischen den Fenstern. Keine auffalligen Stellen im

Bereich der Dachunterseite oder im Bereich des Sockels. (I&T Bauphysik)

Bild 5-10 Normalbild zu Abbildung 5-15
(I&T Bauphysik)

Die gefundenen Warmeverluste kdnnen durch
mehrere Umstande verursacht werden:
1. Es bestehen Undichtheiten im Ubergang
von Fenster und Fassade, so dass Luft
zirkulieren kann.

2. Es bestehen mehr und gréssere War-
mebricken als urspringlich berechnet
und angenommen.

3. Cellulose nicht regelmassig einge-
blasen. Médglicherweise zu lockere
Verteilung im oberen Bereich.

Es kann nicht mit Bestimmtheit gesagt werden,
welches die ausschlaggebende Ursache ist. So
kdnnte es zum Beispiel die Dammung sein, die
nicht schoén bis oben hin eingefiillt worden ist.
Dies wirde die zu hohe Temperatur im oberen
Fassadenbereich zwischen den Fenstern
erklaren. Es konnten aber eben so gut
unterschatzte Warmebriicken oder Undicht-
heiten sein.
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5.5 Energieflussdiagramm ( 5. 10. 2000 bis 26. 9. 2001 )

@@

[

'/ Warme-
v pumpe

AL

@

%*

(—el

O@® @

Nr. Abk. [kWh]. Bezeichnung

1 Ewp 1’502 Strombedarf Kompressor

2 Eventit 315 Strombedarf Zu- und Abluftventilatoren bei Betrieb der Warmepumpe

3 Eumi 99 Strombedarf Umluftventilator

4 Eventiz 385 Strombedarf Zu- und Abluftventilatoren bei Stillstand der Warmepumpe

5 Ezusatzheizun 9 3’405 Strombedarf Elektro — Lufterhitzer (,Toaster")

6 Qe 778 Zusatzlicher Warmegewinn durch Erdwarme fir Warmepumpe (nur Zusatzgewinn zur WRG)
7 QauL 704 Aussenluftwarme fir Warmepumpe

8 QasL 1’823 Abluftwarme, genutzt fir Warmepumpe

9 Qwra 2'925 Warmeriickgewinnung an Heiztagen, real (ohne Berlicksichtigung Erdregister), 65%

10 Qg 3’840 passiver Solargewinn an Heiztagen

11 Qpers 1°037 Personenabwéarme an Heiztagen (nach SIA 380/1 fiir 5 Personen / Nutzungszeit 12h)

12 QHaushalt 1’950 Abwarme aus Haushaltstrom (3'251 kWh) mit Reduktionsfaktor Elektro fe=60%

13 Qabtau 112 direkte Abtauverluste Warmepumpe (ohne Liftungsanteil)

14 QVenu,Som]EIr 230 Nicht nutzbare Warme der Ventilatoren im Sommer bei Stillstand der Warmepumpe

15 ngverl 2’199 Nicht nutzbare freie Warme (bei fg = 50%)

16 Qr 9'002 Transmissionswarmeverluste (berechnet nach SIA 380/1, Ausgabe 2001, bei 22°C)

17 Qv 2’120 Liftungswarmeverluste (naturlicher Luftwechselanteil 890 kWh, Blower-Door-Messresultat)
18 Q. 2’545 Warmebedarf fir Warmwasser

19 Qgp 94 Wérmeverlust der Speicher Warmwasser im Sommer

20 Qg,Venti 265 Nutzbare Abwarme Ventilatoren bei Betrieb Warmepumpe

21 Qwp 4’694 Warmeabgabe der Warmepumpe (exkl. Abtauverluste)

22 Q 8'317 Heizwéarmebedarf Qh

23 QErd,AUL 75 Zusatzliche Erdreichwarme in Aussenluft an Heiztagen, direkt genutzt (nur Zusatzgewinn zur WRG)
24 ng 4’628 freie Warme, genutzt an Heiztagen kWh

25 Qne 15’870  |Gebaudewérmebedarf

26 QQVerl 50 Nicht nutzbare Abwarme der Zu- und Abluftventilatoren bei Betrieb der Warmepumpe im Sommer
27 Eww 2’263 Strombedarf Elektroheizstdbe Warmwasser
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6 Raumluftqualitat

Nach dem in der Zeitschrift "Beobachter" erschienenen Artikel mit dem Titel "Tucken der Technik rauben
Mietern den Schlaf" wurden Rauchversuche durchgefiihrt und Raumluftmessungen in Auftrag gegeben.
Bewohner des Hauses L der Siedlung Melchriiti beschwerten sich Gber Essensdufte und Zigarettenrauch
aus anderen Wohnungen. Zudem litten sie an Kopfschmerzen, Schwindel, Midigkeit und trockenen
Schleimhauten.

Die Geriche aus den anderen Wohnungen konnten in Rauchversuchen durch die ungeniigende
Abdichtung zwischen den Wohnungen erklart werden.

Die Raumluftmessungen wurden von der Firma Bau- und Umweltchemie aus Zirich durchgefuhrt und
anschliessend in einem Bericht dokumentiert. Nachfolgend finden Sie die Zusammenfassung dieses
Berichtes. (Cf [7] Ganz, R.; Heiss, U)

6.1 Zusammenfassung des Messberichtes

Insbesondere bei 2 Familien im Haus L traten verschiedene Beschwerden auf, die mit der
Raumluftqualitat in den neu bezogenen Wohnungen in Zusammenhang gebracht werden mussten.
Deshalb wurden Messungen auf Luftschadstoffe ausgefiihrt. Die gemessenen Innenraumluftqualitaten in
den Wohnungen der beiden betroffenen Familien entspricht allen bekannten Richtlinien flr
Luftschadstoffe in Innenrdumen. Wie die Abbildungen 1 und 2 zeigen, wird der bestehende Richtwert fir
Formaldehyd sowie der Vorsorge- und Zielwert fir TVOC deutlich unterschritten. Beide gemessenen
Werte liegen auch unterhalb durchschnittlich in Wohnraumen gefundener Formaldehyd- bzw., TVOC-
Konzentrationen. Die gemessenen Einzelschadstoffkonzentrationen liegen ebenfalls in einem sehr
niedrigen Bereich. Beziliglich der gemessenen chemischen Inhaltstoffe in der Raumluft beider
Wohnungen kann man von einer sehr guten Raumluftqualitat ausgehen.

Sl e R AR e Sl R T

[kg/m’] Formaldehydkonzentration

i
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Abbildung 6-1: In beiden Wohnungen gemessene Formaldehydkonzentrationen dargestellt zusammen mit dem BAG
Richtwert fir Formaldehyd und fir Formaldehyd und durchschnittlich gemessenen Werten in Wohnraumen
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Abbildung 6-2: TVOC Konzentration in beiden Wohnungen dargestellt zusammen mit dem Vorsorgewert und Zielwert fir
TVOC sowie durchschnittlich gemessenen Werten in Wohnraumen

Bei der Luftkeimmessung am 6. September 2001 wurden in der Zuluft aus der Bellftungsanlage in
beiden Wohnungen eine Bakterienkonzentration von mehr als 10000 KBE/m® Luft festgestellt.
Dementsprechend lag auch die Bakterienkonzentration in den Wohnungen in einem sehr hohen Bereich.
Es ist nicht auszuschliessen, dass diese hohen Bakterienkonzentrationen eine Mitursache fiir die
Beschwerden der Bewohner waren.

Nach Modifikationen der Liftungsanlage, durch die Gefahr stehenden Wassers in der Anlage
ausgeschlossen wurde, ergab eine Nachmessung eine deutlich niedrigere Bakterienkonzentration in der
Frischluftzufuhr zu den Wohnungen. Bei ahnlicher Bakterienkonzentration in der Aussenluft sank bei der
Messung am 7. Februar 2002 die Keimkonzentration in der Frischluftzufuhr um einen Faktor grésser als
45 gegenlber der Keimmessung am 6. September 2001. Allerdings liegt die Bakterienkonzentration in
den Wohnungen immer noch in einem mittleren (Whg. 1) bzw. hohem (Whg. 2) Bereich. Die Ursache
hierfir kénnte in einem fir die Wohnungsbelegung zu niedrigem Luftaustausch liegen, der durch
intensiveres Liftungsverhalten der Bewohner verbessert werden konnte. Es wird empfohlen zur Kontrolle
eine CO,-Ganglinie Uber einen langeren Zeitraum (1 bis 2 Wochen) aufzunehmen.
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Abbildung 6-4: Schimmelpilz- und Bakterienkonzentrationen gemessen am 7. Februar 2002

Als Reaktion auf den Bericht wurden nach dem morgendlichen Aufstehen der Bewohner die CO,-Werte in
den Schlafzimmer gemessen. Die Werte Uberschritten ohne aktive Fensterllftung wahrend der Nacht
oder am Morgen die Grenzwerte nicht. Somit ist die hohe Bakterienkonzentration nicht ein Fehler der
Ldftungsanlage. Sie basiert auf dem Verhalten der Bewohner. Auch mit einer Luftungsanlage muss bei
Uberdurchschnittlicher Geruchs- und Luftbelastung (wie z.B. starkes Rauchen oder geruchintensives
Kochen) zusétzlich mit dem Fenster geliftet werden.
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7 Umluftbeimischung bei Luftheizungen

7.1 Einsatzbereich von Luftheizungen mit Umluftanteil

Luftheizungen sind nur bei genligend kleinem Heizleistungsbedarf und richtig angeordneten
Zuluftauslassen zu empfehlen. Ist die Bedarfs-Aussenluftmenge zu gering um die Heizleistung des
Gebaudes zu decken, kann das Zuluftvolumen mit einem Umluftanteil erhht werden. Dabei soll eine
mdglichst unbelastete Raumluft gefasst und an geeigneter Stelle eingeblasen werden. Insbesondere soll
die Umluft nicht den Schlafzimmern zugefiihrt werden.

7.2 Dimensionierung des Umluftanteils

Um bei einer Luftheizung die geforderte Heizleistung erbringen zu koénnen, muss entweder die
Lufttemperatur oder die Luftmenge dem Bedarf angepasst werden kénnen. Als obere Grenze fur die
Lufttemperatur wird im allgemeinen 50°C angegeben. Dariiber ist mit einer Verschwelung der
Staubpartikel und einer entsprechenden Geruchsimmission zu rechnen. Reicht diese Leistung nicht aus,
so muss die Luftmenge Uber die reine Bedarfsluftmenge angehoben werden. Dies kann z.B. Uber einen
Umluftanteil geschehen. Wie gross die Gesamtluftmenge sein muss, ist der Abbildung 7-1 zu entnehmen.

Watt Heizleistung
4000 -
3500 Luftmenge
3000 - m3h
2500 - 300
2000 + == =25

200

1500 - = = =150
1000 - 100

500 +

0 - — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

20 25 30 35 40 45 50 55 60 °C
Zuluft Temperatur

Abbildung 7-1 Heizleistung bei verschiedenen Luftmengen in Funktion der Zulufttemperatur
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7.3 Mischelemente

Ein spezielles Augenmerk ist auf die Ausgestaltung der Umluftbeimischung zu richten. Versuche der
Firma Ganz Installationen AG haben gezeigt, dass die in der Wohnungsliftung teilweise eingesetzten
Mischboxen flr eine Umluftbeimischung nur unter Beachtung der nachfolgenden Grundsatze geeignet
sind:

Ein erster Versuch, die vom offenen Wohnzimmer und Korridor gefasste Umluft Uber eine Zuluft-
Verteilbox einzublasen, zeigt keine zufriedenstellende Losung. Die Mischung der frischen Zuluft vom
Ldftungsgerat mit der Umluft wird nur sehr ungentgend erreicht. Dadurch erhalten die verschiedenen
Raume einen unterschiedlichen Frischluftanteil in der Zuluft.

Umluft ZUL zu Wohn- und Schlafraumen
50 bis 60 m3/h

Ventilator T‘ m ‘T

«—J<V 4+ A A

T ZUL Verteilbox
ZUL ab Liiftungs-

geridt 150m3/h

Abbildung 7-2 Schematische Darstellung des Versuchs mit der Umluftbeimischung in die Zuluft-Verteilbox

Auf dem ersten Foto mit dem Rauchversuch ist deutlich zu erkennen, dass sich die Umluft kaum mit der
frischen Zuluft vom Liftungsgerat mischt und direkt durch die zwei nahe der Umluft (links und rechts der
Umluft) liegenden Zuluftabgange geblasen wird.

Bild 7-1 Rauchversuch mit Umluftbeimischung in Zuluftbox (Umluft links oben, Zuluft ab Liftungsgerat unten)
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Das zweite Foto mit dem an der Umluft angehangten Lochschlauch zeigt eine klar bessere Verteilung der
Umluft auf die Zuluftabgénge. Diese Variante ist nur anzuwenden, wenn die Umluft nicht belastet ist. Wird
im Wohnzimmer geraucht, dann stromt bei dieser Anordnung belastete Luft in die Schlafraume.

Bild 7-2 Rauchversuch mit Umluftbeimischung in Zuluftbox mit Lochschlauch

Diverse Versuche mit Leitblechen in der Verteilbox und Drallauslassen bei der Umlufteinfiihrung haben
keine bessere Luftdurchmischung als der Lochschlauch ergeben.

Wegen der Probleme der Verteilung von geruchsbelasteter Luft ist dieses Konzept mit der Umluft-
beimischung in eine Verteilbox ohnehin nicht zu empfehlen.

Trennt man die Zuluft der Schlafrdume und des Wohnzimmers nach dem Liftungsgerat, kann man die
Umiluft speziell der Zuluft des Wohnzimmers beimischen. Die Schlafrdume werden nur mit Frischluft vom
Luftungsgerat und nicht mit Umluft versorgt. Das Wohnzimmer wird hingegen mit der weniger frischen
Zuluft beschickt. Von der Luftqualitdt her gesehen entspricht dieses Konzept einer klassischen
Kaskadenluftung.

Bei den heute Ublichen Wohnungs-Liftungskonzepten mit Uberstrdmung und einer Umluftfassung im
Korridor gemass der nachfolgenden Abbildung ist die Mischung unproblematisch. Eine gute
Durchmischung der Zuluft mit der Umluft erfolgt bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 3m/s nach ca.
3m Rohrlange.

Umluft 100m3/h

ZUL Wohnzimmer A/

LEH Ventilator

< <

Mischstrecke ZUL ab Liiftungs-
ca. 3 m Lamge gerit 50m3/h

bei 3m/s

Luftgeschwindigkeit

Abbildung 7-3 Schematische Darstellung der Umluftbeimischung in die Zuluftleitung des Wohnzimmers
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7.4 Was ist bei Luftheizungen mit Umluftbetrieb speziell zu beachten

Luftheizungen sollten nur bei Gebauden mit sehr guter Warmedammung realisiert werden.

Wenn moglich die Umluft nicht der Zuluft von Schlafraume beimischen (Problem bei Rauchern).
Auf diese Weise ist auch bei Luftheizungen das Kaskaden-LUftungsprinzip realisierbar.

Der Umluftventilator muss schallbriickenfrei installiert werden. Wenn mdglich in Bad oder in
einem schallgedammten Schrank. Nicht im Wohn- oder Schlafzimmer !

Nach dem Umluftventilator sollte ein Schalldampfer eingebaut werden. Das Schallproblem bei
Luftungsanlagen im Wohnbereich muss minuziés gelést werden [9].

Eine Strdmungssimulation ist zu empfehlen, wenn die Zuluftauslasse nicht unten in Fensterndhe
realisiert werden kénnen.

Die berechneten Luftmengen missen am Auslass mit einem Strdomungsmessgerat (z.B. mit dem
Flow Finder) auf ca. 15% der berechneten Werte eingestellt werden.

Wenn ein wassergefiihrter Heizkreislauf fur den Lufterhitzer oder Badzimmerradiatoren bereits
vorhanden ist, sollte der Verzicht der Umluftheizung geprift werden. Die restliche, sehr geringe
Warmeleistung kann mit einem zusatzlichen Radiator oder einer geringen Flache einer
Wandheizung oft an geeigneten Orten im Wohnbereich oder im Biro effizienter abgegeben
werden.



S-40

Projekt Wohnpark Balance Wallisellen

8 Behaglichkeit

8.1 Fenster — U-Werte und Kaltluftabfall

Raumhohe Fenster scheinen heutzutage im architektonischen Trend zu liegen. Obwohl heutige Fenster
in ihrer Energiebilanz positiv sind (d.h. mehr Energiegewinn durch Einstrahlung als Energieverluste durch
Transmission), so erhdhen sie doch den Heizleistungsbedarf und kénnen beziiglich der Behaglichkeit
kritisch sein. Bei der Behaglichkeit sind 2 Punkte zu beachten:

e Die Strahlungsflache: Die verglichen mit einer Wand tiefere Oberflachentemperatur muss fiir ein
behagliches Raumempfinden durch eine héhere Raumlufttemperatur kompensiert werden.

e Der Kaltluftabfall: Hohe Fenster mit tiefer Oberflachentemperatur fihren zu einem grésseren
Kaltluftabfall. Dieser darf gemass Norm SIA 180 im Aufenthaltsbereich zu keinen Zugluft-
erscheinungen filhren. (Der untere Fensterrand gehort allerdings nach der gangigen Auslegung
der Norm nicht zum Aufenthaltsbereich.)

Sowohl fiir den Strahlungsaustausch, als auch fiir den Kaltluftabfall sind die Oberflachentemperaturen die
entscheidende Grosse. Diese werden primar durch den Fenster-U-Wert festgelegt. Ein behagliches
Raumklima setzt bei raumhohen Fenstern zwingend einen sehr tiefen U-Wert voraus (cf. [11])

Da man sich dieser Problematik bewusst war, wurde bereits bei der Planung der Uberbauung Melchriiti
den Fenstern ein grosses Gewicht gegeben. Die eingebauten Fenster haben einen U-Wert von 0.87
W/m?K (Dorig-Fenster mit Glas-U-Wert 0.5, 3-fach-Verglasung). Die Fenster sind also thermisch extrem
gut. Handelsubliche gute, neue Fenster haben heute typischerweise einen U-Wert von 1.3 - 1.5 W/m?K.

Die Behaglichkeit des Fensters wurde in der Planungsphase bei Aussentemperaturen von —10°C von Hr.
Adrian Schlumpf, dipl. Architekt HTL, Firma Dérig, Uberpruft. Die nachfolgende Abbildung von Hr.
Schlumpf zeigt die Isotherme bei —10°C Aussentemperatur und 20°C Innentemperatur. Der
eingezeichnete Isothermenabstand betragt 5°C. Auf dem Bild ist klar ersichtlich, dass die Glas-
Oberflachentemperatur deutlich tber 15°C liegt. Nach dem Urteil von A. Schlumpf ein sehr guter Wert,
der alle Normen erfillt.

Abbildung 8-1 Temperaturberechnung des Fensters. (A. Schlumpf, Dorig Fenster)

Die trotzdem aufgetretenen Klagen liber Zuglufterscheinungen konnten nachtraglich auf undichte Fenster
zurlickgefiihrt werden (cf. Kapitel 4.4). Das Problem ist zwischenzeitlich behoben.
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8.2 Raumtemperaturen und Luftstromungen

In der Planungsphase war nicht sicher, ob mit dem gewahlten Liftungssystem eine behagliche Raum-
temperatur erzeugt werden kann. Die Warmluftdurchldsse befinden sich alle direkt unter der Decke in der
Mitte der Wohnung (im Beton-Kern). Es ware somit méglich gewesen, dass sich die warme Luft aus-
schliesslich an der Decke befindet und die Luft in Bodennahe kalt bleibt. Deshalb wurde an Herrn Dr. A.
Schalin, Firma Schalin Air Flow Consulting Zirich, der Auftrag zur Uberpriifung der Temperatur- und
Zugserscheinung in Aufenthaltsbereich erteilt. Dr. Schalin ist einer der wenigen Fachexperten auf Raum-
luftstromung und Luftgeschwindigkeit in der Schweiz und hat die folgenden Berechnungen durchgefihrt.
Von 4 verschiedenen Raumdispositionen, die berechnet wurden, ist nachfolgend eine abgebildet:

8.2.1 Parameter der Wohnung

Luftung

Zuluft Kiiche 40m?3/h, 50°C, Warmeeintrag 400 W

Uberstrdmung Schlafzimmer 2 * 20%h, 20°C

Abzug oben in Wand 40m3/h

Abzug Nasszelle 50 m%h

Warmestrome

Fenster, ca. 14m? —20 W/m? (0.8 W/m?K * DT25), total =270 W

Aussenwande, ca. 22m? -5.5W/m? (0.22 W/im?K * DT25), total =138 W (mit Nischen)
Decke, ca. 36m? Mittelwert -1 W/m?, —100W

Boden, ca. 36m? Mittelwert +1 W/m?2, +100W

Nasszelle 1

KUCHE GEMASS DETAILPLAN

Rotlladen

Boden: Parkett, geolt
Wiénde: Tapete

I Decke: Beton roh, gestrichen

Option “Warmluft”:

Abbildung 8-2 Grundriss der Wohnung (Firma Schalin Air Flow Consulting)
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8.2.2 Berechnete Raumtemperaturen

I22 °C
I20 °c X=11m, 14m, y=5m

18°C

Abbildung 8-3 Raumtemperaturberechnung quer durch den Raum verlaufend (Firma Schalin Air Flow Consulting)

24 °C
22°C
20 °C
Boden, Decke, Fenster
18 °C

24°C
22°C
20 °C

Z=0.2m, 2.0m
18 °C

Abbildung 8-5 Raumtemperaturberechnung 2m lber dem Boden und 2m unter der Decke (Firma Schélin Air Flow
Consulting)
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I 0.2m/s

0.1m/s

0.0m/s

Abbildung 8-6 Luftstromungsberechnung (Firma Schalin Air Flow Consulting)

Die Untersuchung kommt klar zum Schluss, dass die Behaglichkeit im Aufenthaltsbereich problemlos
gegeben ist, vorausgesetzt die Warmedammwerte werden wie geplant ausgefihrt und die hohe
Luftdichtigkeit des Gebaudes wird gemass Standard fir Niedrigenergiehauser ausgefihrt.

Bild 8-1 Dieses Bild zeigt die Rauchmaschine und
den Ansaug, in den sie gelassen wird.

Es wurde festgestellt, dass die Fenster nicht
sauber verklotzt wurden. Sie waren im An-
schluss- und Rahmenbereich undicht. Diverse
Fenster mussten neu gerichtet und verklotzt
werden. Nach diesen Arbeiten wurde ein zweiter
Rauchversuch durchgefuhrt. Dieser Versuch
zeigte weitgehend die von Dr. Schalin
berechneten Luftstromungen auf. Seit der
Neuverklotztung der Fenster kamen keine
Beschwerden mehr und das Raumklima in den
Wohnungen ist behaglich. Einzig die
Erdgeschosswohnung ist noch kritisch, da der
ungeheizte Fussboden das Wohnklima negativ
beeinflusst.

Nachdem die Bewohner jedoch eingezogen
waren, kamen die ersten Beschwerden, dass sie
wohl einen warmen Kopf, aber kalte Flsse
hatten. Daraufhin wurde ein Rauchversuch
durchgefihrt. Es wurde eine Rauchmaschine in
den Ansaug hineingelassen. Der Rauch verteilte
sich Uber die Warmluftdurchlasse in der
Wohnung und zeigte so die Luftstrdmungen auf.

Bild 8-2 Deutlich zu erkennen ist, wie der Rauch

aus den Warmluftdurchldssen stréomt und
sich entlang der Decke verteilt.
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Nach der Beendigung der Bauarbeiten und nach dem Bezug der Wohnungen wurde das Raumklima in
der Wohnung N1 der Familie von Blhren gemessen. Die Messungen wurden an der Aussenwand an
einer ausgesuchten Stelle durchgefihrt. Wie Abbildung 8-7 =zeigt sind die Temperaturwerte
unproblematisch. Sie schwanken zwischen 28°C und 19°C. Auch die Feuchtigkeit ist nicht problematisch,

sie liegt zwischen 30 und 60%.

30

25 4

Wohnzimmertemperatur
der Monate Juni, Juli, August, September, Dezember, Januar und Februar

20

15

Temperatur [°C]

10

l n

5 T
4.5.00 23.6.00
0:00 0:00

Abbildung 8-7 Wohnungs-Temperaturmessung im Sommer 2000 an der Aussenwand der Wohnung der Fam. von Bihren

70 7
60 -
50 A
40
30 1
20
10 A
0

Feuchte [%]

12.8.00
0:00

1.10.00
0:00

Zeit

20.11.00
0:00

9.1.01
0:00

Wohnzimmerfeuchten der Monate
Juni, Juli, August,September,Dezember, Januar und Februar

28.2.01
0:00

W Juni

M Juli
August
September

MW Dezember
Januar

M Februar

4.5.000:00 23.6.00
0:00

Abbildung 8-8 Wohnungs—Temperaturmessung im Winter 2000 an der Aussenwand der Wohnung der Fam. von Buhren

Die Nachkontrolle bei Dr. A. Schéalin und der Herstellerangaben zeigen, dass der Grenzwert der

12.8.00
0:00

1.10.00
0:00

Zeit

20.11.00 9.1.010:00 28.2.
0:0

0:00

B Juni

W Juli
August
September

B Dezember
Januar

M Februar

Luftgeschwindigkeit von 0.15m/s im Raum mit 0.6m/s unterschritten ist.




9 ANHANG

9.1 ANHANG A: Gebiude Daten
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Anzahl Gebaude 13

Anzahl Wohnungen 61

Anzahl 4-geschossige Bauten 4

Anzahl 5-geschossige Bauten 9

Volumen (SIA 116) 50’500m3
Bruttogeschossflache 12'900m2
Oberflache / Volumen 0.44m2/m3
Kosten fiir BKP2 (inkl. Honorare):

Bruttogeschossflache 1'813Fr./m2
Volumen (SIA 116) 463Fr./m3
Gebaude 5-geschossig:

Beheiztes Volumen netto 2274m3
Fensterflache zu EBF 0.33
Oberflache zu EBF 1.12
Oberflache zu Volumen 0.44m2/m3
Normalgeschoss (EBF) 216.6m2
Attikageschoss (EBF) 183.6m2
Materialverbrauch fiir 61 Wohnungen:

Glas 4'400m2
Beton 4’380m3
Kartonwabe 4’100m2
Zellulose 900m3
Konstruktionsholz tragend 108m3
Konstruktionsholz nicht tragend 40m3
Stahlkonstruktion 350to
Gipskartonplatte Fassade 14’'400m2
Gipskartonplatte Innenwand 5'300m2
Isolationsplatte Dach/Boden 1°’080m3
U-Werte:

Opake Aussenwand

- im ungestorten Bereich 0.15W/m2K
- im Bereich der TJI- Trager 0.22W/m2K
- im Bereich der Stitzen 0.29w/m2K
- Gesamtkonstruktionen 0.17W/m2K
Deckenstirnen (Sturz) 0.32W/m2K
Fenster 0.8-0.9W/m2K

Boden und Decke

0.16W/m2K
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9.2 ANHANG B: Liste der Messpunkte

| Messungen/Messstellen
Beschreibung Anz. Ort Periode Messdauer | Bemerkungen |Dim
Erdregister
Temperaturen 2 TO,T1 30 Min 52 Wo mit Logger °C
Feuchte 2 FO,F1 30 Min 52 Wo mit Logger | %rF
Ziel: Auskondensation und Validierung Berechnung
Genvex
Temperaturen 5 T2,T3,T4,T5,T6 1Min/30Min 52 Wo mit Logger °C
Feuchte 1 F3 30 Min 52 Wo mit Logger | %rF
Betriebsstunden Ventilator 2 B/12,B/I3 52 Wo Hand-Ablesung | h
Betriebsstunden WP 1 B/l 52 Wo Hand-Ablesung | h
Energie Genvex 1 E1 52 Wo Hand-Ablesung [kWh
Energie WW, Warmezahler 1 W1 52 Wo Hand-Ablesung [kWh
Ziel: Energiebilanz der Heizung und des Warmwassers erfassen.
Messungen der Abluftwarmepumpe: JAZ, WP, WW, ETV und Optimierung Anlage
Umluft
Temperatur 1 T11 1Min/30Min 52 Wo mit Logger °C
Betriebsstunden Ventilator 1 B/I5 52 Wo Hand-Ablesung | h
Ziel: Energiebedarf Umluft (in Relation mit Temperaturverteilung in den Raumen)
Heizstab Luft
Energie Elektro 3 E2,E3,E4 52 Wo Hand-Ablesung kWh
Ziele: |Zusatzwarmebedarf bestimmen
Heizstab Warmwasser
Betriebsstunden Warmwasser 1 B/l14 52 Wo Hand-Ablesung h
Ziel: |[Zusatzwarmebedarf bestimmen
Wohnbereich
Temperaturen Nord/Sud 2 T9,T10 1Min/30Min | 10 Wo mit Logger °C
Ziel: |Temperaturausgleich Nord/Siid und Luftqualitat prifen.
Aussenwandelemente
Temperaturen 4 1Min/30Min | 10 Wo mit Logger °C
Feuchte 4 1Min/30Min | 10 Wo mit Logger Y%rF
Ziel: |3 verschiedene Wandelemente mit unterschiedlicher Masse ausmessen.
Einzelmessungen
Volumenstrommessung Vo,v1,v2 (drei Leistungsstufen)| m3/s
el. Leistung P1,P2,P3,P4,P5 kW
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9.3 ANHANG C: Planung Erdregister

Nachfolgend ist die Auslegung und Planung der Erdregister beschrieben. In der ersten Bauetappe wurde
die Verlegung der Erdregisterrohre nicht gentigend sorgfaltig ausgefiihrt, dass die meisten Rohre undicht
waren und saniert werden mussten (cf. Kapitel 5.3). Undichte Rohre zwangen die Bauherrschaft
ausserdem zur Erstellung von Wasserablaufen in den Ansaugschachten.

9.3.1 Nutzen des Erdregisters

10 +

o
I

'
o
L
+

Temperatur [°C]

10 +

15 1

20 L

157 Erdregister Melchriiti, Januar DRY Ziirich SMA

25m lang, 15cm Durchmesser, 1 Meter tief

Aussenluft-Temperatur

700 800

Stunden

Austritt Erdregister

Abbildung 9-1 Berechnung mit WKM-Programm zur Auslegung von Erdregistern. (Huber Energietechnik)

9.3.2 Einbettung der Registerrohre

Jede Wohnung erhalt seine eigene
Luftzufuhr, die 25m durch das Erdreich
gefihrt wird. Als Rohre sollen
Flexrohre, Durchmesser ~ 150mm
genommen werden. Diese missen aus
Dichtheitsgrinden aus einem Stiick
sein. Die Rohre haben 1 - 3 % Gefalle
gegen die Ansaugung hin. Es werden
pro Haus 6 Rohre verlegt (ein
Blindrohr, Redundanz), die in einer
Tiefe von mindestens 80 - 100cm
verlegt sein missen. Die Rohre

\ calten /N o oo 3

) \

\
\\ i ) Abwesser -Rokr

\ 100
~. . \
e o
. S
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~

kénnen 2-schichtig, mit ca. 40cm Zwischenraum, verlegt werden (3 Rohre pro Schicht). Nach der
Durchfiihrung durch die Bodenplatte werden die Flexrohre in geddmmte, vertikale Spirorohre mit
Durchmesser 160mm und Feuerwiderstand F60 tberfihrt.
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9.4 ANHANG D: Thermischer Wirkungsgrad der WRG

Berechnung des Zuluft-Temperatur-Wirkungsgrads der Warmeriickgewinnung (WRG)

Es wurden die Messresultate vom 7.2.2001 bis am 7.2.2001 ausgewertet. In dieser Zeitspanne ist das
Kombigerat auf der Ventilatorstufe Il gelaufen. Der Ventilator selbst produziert Abwarme. Diese Abwarme
wurde mittels Leistung und Durchsatz des Ventilators berechnet und die Temperaturen, die zur
Berechnung der WRG benétigt wurden, entsprechend korrigiert. (Bezeichnungen vergl. 5.2 Messung)

Ventilator Stufe II: 7TW
185m3/h
1.25K
N=(T3-T2:venti)/ (T4 +venti- T 2+venti)
T4+Venti T2+Venti T3-Leckasche n
7.2.01 1:59 24.90°C 12.40°C 21.0°C 69%
7.2.012:14 25.20°C 12.40°C 21.0°C 67%
7.2.01 2:29 24.90°C 12.40°C 21.0°C 69%
7.2.012:44 24.90°C 12.40°C 21.5°C 72%
7.2.01 2:59 25.20°C 12.40°C 21.4°C 71%
7.2.01 3:14 25.20°C 12.40°C 21.0°C 67%
7.2.01 3:29 24.90°C 12.40°C 21.5°C 2%
7.2.01 3:44 25.20°C 12.40°C 21.4°C 71%
7.2.01 3:59 24.90°C 12.40°C 21.5°C 72%
7.2.014:14 24.90°C 12.40°C 20.7°C 66%
7.2.01 4:29 24.90°C 12.40°C 20.7°C 66%
7.2.01 4:44 25.20°C 12.40°C 21.4°C 71%
7.2.01 4:59 25.20°C 12.40°C 21.0°C 67%
7.2.015:14 24.90°C 12.00°C 21.0°C 70%
7.2.01 5:29 25.20°C 12.40°C 21.4°C 71%
7.2.015:44 25.20°C 12.40°C 21.4°C 71%
7.2.01 5:59 25.20°C 12.00°C 21.0°C 68%
7.2.016:14 24.90°C 12.00°C 21.5°C 73%
7.2.01 6:29 24.90°C 12.40°C 21.0°C 69%
7.2.016:44 24.90°C 12.40°C 21.0°C 69%
7.2.01 6:59 25.20°C 12.40°C 21.0°C 67%
7.2.017:14 24.60°C 12.00°C 21.0°C 72%
7.2.017:29 24.90°C 12.00°C 21.0°C 70%
7.2.017:44 24.90°C 12.00°C 21.5°C 73%
7.2.017:59 24.90°C 12.00°C 21.5°C 73%
7.2.018:14 24.90°C 12.00°C 21.5°C 73%
7.2.01 8:29 24.90°C 12.40°C 21.5°C 2%
7.2.018:44 24.60°C 12.40°C 21.8°C 77%
7.2.01 8:59 24.90°C 12.40°C 21.5°C 72%
7.2.019:14 24.90°C 12.40°C 21.5°C 72%
Gemittelte WRG: 70%




S-49
Projekt Wohnpark Balance Wallisellen|

9.5 ANHANG E: Grundrisse von vier verschiedenen Wohnungen

= A= =]

>,

Abbildung 9-3 Zweites Geschoss des Hauses K. Die Bewohner entschlossen sich bloss ein Zimmer abzutrennen.
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Abbildung 9-4 Drittes Geschoss des Hauses G. Die Bewohner entschlossen sich fiir zwei eigenstandige Wohnungen mit
zwei bzw. drei Zimmern.
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Abbildung 9-5 Attika Wohnung des Hauses K. Die Bewohner entschlossen sich, keine Abtrennung vorzunehmen.
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