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Nachhaltiges Innerstadtisches
Gesamtprojekt Hohlstrasse 100, Ziirich

Zusammenfassung

Das Bauvorhaben in seinem innerstadtischen Umfeld an der Hohlstrasse in Zirich steht exemplarisch
fir eine zeitgemasse technisierte und energetisch optimierte Planung fiir Wohnbauten.

Die auffallig moderne und schéne Architektur (Dietrich Schwarz Architekten AG ETH/SIA), die eine
positive Abkehr von der weitverbreiteten Schuhschachtelarchitektur darstellt, Iasst unter der Beriick-
sichtigung aller gesetzlichen Larmschutzauflagen, auch strassenseitige Wohn- und Schlafraume zu.
Die gesetzten Ziele an die Materialien und an die Technik sowie an das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten, waren hochgesteckt und anspruchsvoll.

Obwohl bei der Umsetzung des P&D Projektes einige Abstriche vorgenommen werden mussten, sind
am Bauprojekt an der Hohlstrasse interessante und beispielhafte sowie nachahmenswerte technische
Ldsungen umgesetzt worden.

Mit dem nicht brennbaren und wasserabstossenden Warmedammmaterial Aerogel konnte eine sehr
schlanke Fassaden erstellt werden. 6 cm Aerogelddmmung entsprechen etwa 14 cm EPS-Dammung.
Am Objekt an der Hohlstrasse wurden dadurch sehr schlanke Fassaden méglich, indem die Aero-
geldammung auch in die schmalen Ausfachungen der Fassadenelemente integriert wurde. Dazu
wurde Aerogel auch bei den verputzten Fassadenflachen und unter den vorgefertigten Betonelemen-
ten verwendet. Die in die Fenster eingesetzten Vakuumisolierverglasungen erganzen die schlanke
hochgedammte Fassade.

Die Heiz- und Warmwasserproduktion erfolgt GUber ein Grundwasserwarmepumpensystem im Winter
wie auch im Sommer und die elektrische Energie wird zu einem grossen Teil Gber Solarzellen (PV-
Anlage) produziert. Eine zentrale Steuerungsanlage (MSR) regelt die einzelnen Komponenten der
Heizungs- und Luftungsanlage sowie die Warmwasser und Solarstromproduktion.

Mit den, zu Beginn des Betrachtungsraumes noch nicht optimal eingestellten Komponenten der
Brauchwarmwasser-Warmepumpen musste das Brauchwarmwasser wahrend der ersten Monate
elektrisch aufgeheizt werden. Trotzdem liegt der Gesamtstromverbrauch mit 222'383 kWh bereits un-
ter dem prognostizierten Verbrauch von 252151 kWh.

26 % des gesamten Stromverbrauchs inkl. des Stromes fiir die Auto-Ladestation werden mit der
Hauseignen PV Anlage produziert, der riickgelieferte Anteil der Stromproduktion ist dabei nicht be-
rucksichtigt.

Mit weiteren optimierten Systemeinstellungen insbesondere beim Freecooling und der Warmepumpe
sollte der Energiebedarf weiter gesenkt werden kdnnen.
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Résumé

Le projet de construction dans son environnement urbain, sur la Hohlstrasse a Zurich, est exemplaire
pour une planification contemporaine, techniquement et énergétiquement optimisée des batiments ré-
sidentiels.

L'architecture remarquablement moderne et belle, qui représente un changement positif par rapport a
I'architecture trés répandue des boites a chaussures, permet également d'aménager des espaces de
vie et de repos cété rue, en tenant compte de toutes les exigences légales en matiére de protection
contre le bruit.

Les objectifs fixés pour les matériaux et la technologie, ainsi que pour l'interaction des différents com-
posants, étaient ambitieux et exigeants.

Bien que certains compromis aient d( étre faits dans la réalisation du projet P&D, des solutions tech-
niques intéressantes et exemplaires, dignes d'étre imitées, ont été mises en ceuvre dans le projet de
construction de la Hohlstrasse.

Grace a I'aérogel, matériau d'isolation thermique incombustible et hydrofuge, il a été possible de créer
une fagade trés mince. 6 cm d'isolant aérogel équivalent a environ 14 cm d'isolant EPS. Dans le bati-
ment de la Hohlstrasse, des fagades trés minces ont été créées en intégrant l'isolation en aérogel
dans les remplissages étroits des éléments de fagade. L'aérogel a également été utilisé dans les sur-
faces de la fagade enduite et sous les éléments en béton préfabriqué. Le vitrage isolant sous vide in-
séré dans les fenétres compléte la fagcade mince et hautement isolée.

Le chauffage et I'eau chaude sont produits par un systéme de pompe a chaleur a eau souterraine en
hiver comme en été, et I'énergie électrique est en grande partie produite par des cellules solaires (sys-
teme PV). Un systeme de contrdle central régule les différents composants du systéme de chauffage
et de ventilation, ainsi que la production d'eau chaude et d'énergie solaire.

Avec les composants des pompes a chaleur pour I'eau chaude sanitaire, qui n'étaient pas encore ré-
glés de maniére optimale au début de la période considérée, I'eau chaude sanitaire a di étre chauffée
a I'électricité pendant les premiers mois. Néanmoins, la consommation totale d'électricité de 222 383
kWh est déja inférieure a la consommation prévue de 252 151 kWh.

26 % de la consommation totale d'électricité, y compris I'électricité destinée a la station de recharge
pour voitures, est produite par le systéme photovoltaique du batiment ; ce chiffre ne tient pas compte
de la part de la production d'électricité qui est réinjectée dans le réseau.

En optimisant davantage les réglages du systéme, notamment pour le freecooling et la pompe a cha-
leur, il devrait étre possible de réduire encore les besoins en énergie.
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Summary

The building project in its inner-city setting on Hohlstrasse in Zurich is exemplary for contemporary,
engineered and energy-optimized planning for residential buildings.

The strikingly modern and beautiful architecture, which represents a positive departure from the wide-
spread shoebox architecture, also allows for street-side living and sleeping quarters, taking into ac-
count all legal noise protection requirements.

The goals set for the materials and technology, as well as for the interaction of the individual compo-
nents, were ambitious and demanding.

Although some compromises had to be made in the implementation of the P&D project, interesting
and exemplary technical solutions worthy of imitation were implemented in the building project on
Hohlstrasse.

With the non-combustible and water-repellent thermal insulation material aerogel, it was possible to
create a very slim fagade. 6 cm of aerogel insulation correspond to about 14 cm of EPS insulation. At
the building on Hohlstrasse, very slim facades were created by integrating the aerogel insulation into
the narrow infill panels of the facade elements. Aerogel was also used in the plastered facade sur-
faces and under the prefabricated concrete elements.The vacuum insulation glazing inserted in the
windows complements the slim, highly insulated facade.

Heating and hot water are produced by a groundwater heat pump system in winter as well as in sum-
mer, and electrical energy is largely produced by solar cells (PV system). A central control system
(M&C) regulates the individual components of the heating and ventilation system as well as the hot
water and solar power production.

With the components of the domestic hot water heat pumps, which were not yet optimally adjusted at
the beginning of the observation period, the domestic hot water had to be heated electrically during
the first months. Nevertheless, the total electricity consumption of kWh 222,383 is already below the
forecast consumption of 252,151 kWh.

26 % of the total electricity consumption, including the electricity for the car charging station, is pro-
duced with the in-house PV system; the returned portion of the electricity production is not taken into
account.

With further optimized system settings, especially for freecooling and the heat pump, it should be pos-
sible to further reduce the energy demand.

5/59



O

Nachhaltiges Innerstadtisches
Gesamtprojekt Hohlstrasse 100, Ziirich

Take-home messages

Die Massnahmen in einem P&D Projekt sollten bereits von Anfang an projektiert sein, damit
die architektonisch technische Planung auch alle anlagen- und bautechnischen Anforderun-
gen berucksichtigen kann.

Erweiterungen zu einem spateren Zeitpunkt fihren zu baulichen Anpassungen, die kaum
mehr optimal umgesetzt werden kénnen und zu Mehrkosten fiihren.

Ein P&D Projekt sollte Gberschaubar und technisch nicht tGiberladen sein. Je vielfaltiger die
einzelnen Themen sind, umso komplexer und aufwendiger wird deren Zusammenspiel, res-
pektive deren Steuerung und Optimierung im Betrieb.

Je hoher die Komplexitat eines Projektes wird, desto hdher wird auch dessen Anfalligkeit und
der Aufwand fir optimale Systemeinstellungen.

Bei der Auswahl von Datenerfassungs- und Steuerungskomponenten sollten wenn mdéglich
immer deren eigene Programmierungs- und Datenauswertungsmoglichkeiten genutzt und
nicht auf individuelle Softwarel6sungen gesetzt werden. Selbstentwickelte Steuerungs- und
Auswertungssoftwares sind nicht zu empfehlen Die Steuerung und die Datenauswertung
muss Uber ein zentrales MSR-System erfolgen.

Fir die Uberwachung und die Optimierung aller Komponenten respektive des Gesamtsystems
muss in den ersten 12 Monaten genligend Zeit eingerdumt und ein entsprechendes Budget
zur Verfligung stehen.

Bei der Auswahl von Bauteilen sind lokale Lieferanten zu wahlen, bei denen die Garantie- und die Ge-
wahrleistung sichergestellt sind. Bei kostenglnstigeren Produkten aus dem Ausland ist die Durchset-
zung der Mangelrechte oftmals schwierig oder gar nicht moglich.
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1 Ausgangslage

1.1 Hintergrund

Das Projekt Neu- und Umbau Hohlstrasse 100 in Zirich umfasst einen sechsgeschossigen Neubau
einer Blockrandsiedlung und das zweigeschossige Bestandesgebaude im Innenhof.

Auf total 4'376 m? Energiebezugsflache entstanden 70 Eineinhalb- bis Dreieinhalbzimmerwohnungen
fur Kurzzeitwohnen und mit Rdume fir Nebennutzungen. Die beiden Gebaude sind tber eine Autoein-
stellhalle unterirdisch miteinander verbunden und werden gemeinsam betrieben.

Verdichtetes Wohnen, hohe Komfortanspriche der Bewohner und maximale Nutzung von kleinen in-
nerstadtischen Parzellen sowie strenge Vorschriften hinsichtlich des Energieverbrauchs von Gebau-
den verlangen, dass innovative Lésungen gesucht und umgesetzt werden.

Fir die Fassaden wurde deshalb ein ultradiinnes Fassadensystem mit Aerogel-Dammung entwickelt,
was auf das ganze Gebaude gerechnet zu mehr Wohnflache fiihrte. Dazu wurden neuartige Fenster-
verglasungen in Form von Vakuumisolations-Verglasungen verwendet.

An der Siidfassade wurde beabsichtigt neuartige lichtdurchlassige Phasenwechselelemente als Ener-
giespeicher einzusetzen, damit der Heiz- und Kiihlenergiebedarf zusatzlich reduzieret werden kann.
Im Wohnungsbau wéren solche Elemente erstmalig verwendet worden.

Ein umfassendes Monitoring soll einerseits die Warmwasseraufbereitung und den Verbrauch und an-
dererseits die Anlagen der Gebaudetechnik inkl. Photovoltaikanlage und Batteriespeicher abbilden,
damit die Steuerung der Anlage wahrend des Betriebs laufend optimiert werden kann.

1.2 Motivation des Projektes
Der Bauherr konnte Uberzeugt werden, im Rahmen des Bauprojekts im Zentrum von Zurich neue in-

novative Technologien, Systeme und Materialien erstmalig zusammen einzusetzen und zu testen.

Das Bauvorhaben in seinem innerstadtischen Umfeld bildet exemplarisch die wichtigsten Themen der
modernen Stadteentwicklung ab — das verdichtete Bauen und die Reduzierung des Energiever-
brauchs und der Emissionen.

1.3 Projektziele

. Die Verdichtung im innerstadtischen Raum erhéhen. Hochleistungswarmedammung mit mini-
maler Dammstarke fiir schlanke Konstruktionen im mehrgeschossigen Neubau.

. Reduktion des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs und Komfortsteigerung durch thermische Ener-
giespeicherung im Tageszyklus Uber Phasenwechselmaterialien.

. Tatsachlichen Warmwasserbedarf ermitteln und reduzieren und innovative Sanitarprodukte in
realer Umgebung testen und bewerten.

. Reduktion des Ressourcenverbrauchs bei der Verglasung bei besserer bauphysikalischer
Leistung.
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Erreichen eines maximalen autarken Elektroverbrauchs durch die hauseigene PV-Anlage. Re-
gelung/Glattung der Leistungsspitzen an der Schnittstelle von Verbrauchern und Netz mittels
Batteriespeicher und E-Mobilitat. Optimierung des Betriebs der Haupt-Energieverbraucher

durch Monitoring.

1.4 P&D -Massnahmenkatalog

Zusammenstellung der 6 P&D Massnahmen und der zusatzlichen Massnahmen:

M  Beschreibung Realisiert

1 Maximierung der Nutzflache durch Minimierung der Fassadendicke ja

2 Reduktion der Heizenergie durch Glaselemente mit Phasenwechselmaterialien zur Speiche- nein
rung der Sonnenenergie

3a Reduktion Energieaufwand fir Warmwasser durch Optimierung der Anlagenseite und Beein- teilweise
flussung des Benutzerverhaltens — Warmwassermonitoring.
Teil 1: Warmwassermonitoring zur Ermittlung des realen Brauchwarmwasserverbrauches.

3b Reduktion Energieaufwand fir Warmwasser durch Optimierung der Anlagenseite und Beein- nein
flussung des Benutzerverhaltens — Warmwassermonitoring.
Teil 2: Anpassung der Komponenten aufgrund des Monitorings nach Phase 1

4 Reduktion des Ressourcenverbrauchs in der Verglasung bei besserer bauphysikalischer Leis- ja
tung — Vakuumisolierverglasung

5 Messung Monitoring Konzept fiir Anlagen der Gebaudetechnik jalteilweise

6 Batteriespeicher nein
Zusatzliche Massnahmen

71 PV-Anlage, in das P&D Projekt integrierte Indachanlage ja

72 E-Mobilitat-Ladestationen ja

Tab. 1 Zusammenstellung P&D Massnahmen inkl. PV-Anlage. "I\ 1 bis 6 = P&D Massnahmen

Ein wichtiger Bestandteil des gesamten Systems ist die PV-Anlage (Zusatzmassnahme), die jedoch
nicht Bestandteil des subventionierten P&D Projektes ist.
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1.5 Gesamtenergiekonzept

—i
%é\ Gesamtenergiekonzept Energie Hohlstrasse 100

Das Besondere an der Hohlstrasse 100?
Ein schllssiges Gesamtkonzept

’;()\:
Photovoltaik % Batterie

umweltfreundliche Strom wird kontrollierbar

Erzeugung von , Eigenverbrauch
eigenem Strom maximieren
Ol oo | b — e
s —
Warmepumpe
Wirmeenergie wird Hohlstrasse 100 Anschluss ans
effizient erzeugt 7 Niedriger Stromnetz
J/ Energiebedprf durch N Versorgung mit Strom
/ innovative | und Einspeisung von
Energiemanagement + O Gebiudehiile Strom
Energie sichtbar machen i
Systemkomponenten optimal ' B )
betreiben e Warmespeicher

(o = o Waérme dann produzieren,
wenn selbst Strom produziert
wird oder Strom glinstig ist

Elektromobilitat &
Wesentlicher Bestandteil einer
nachhaltigen Mobilitat

Abb. 1 Gesamtenergiekonzept: Graphik Helion Solar AG, Bouygues E&S InTec Schweiz AG, EK Energiekonzepte AG

Photovoltaikanlage
PV Anlage System Indachsystem
Ausrichtung 2 Dachflachen SO und NW
Gesamtleistung 109.2 kWp
Erwarteter Jahresertrag 105'000 kWh
Batterspeicher

Batteriespeicher nicht umgesetzt
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Abb. 2

Grundriss Rand-und Hofgebdude

Das Bauprojekt wurde von 2015 bis 2019 umgesetzt und umfasst einen sechsgeschossigen Neubau
(Randgebaude) sowie die energetische Sanierung und Umnutzung des 1904 erbauten zweigeschossi-
gen Gewerbehaus (Hofgebaude).

Das Randgebaude besitzt 41 Wohnungen, 1% bis 3% Zimmerwohnungen (2’389 m?). Das Erdge-
schoss wird als Ladenflache (Mdbel) genutzt.

Dazu kommen 2.Untergeschosse mit Keller und Tiefgarage, welche iber eine Erschliessungszone di-
rekt mit dem Hofgebaude verbunden sind.

Das Hofgebaude enthalt 28 1%z Zimmerwohnungen (1'424 m2), die eine grosse Ausstellungshalle
(166 m?) umschliessen.

21

Die Anwendung der eingesetzten Technologien werden im Rahmen dieses Berichtes fiir das Randge-
baude aufgezeigt.

Abgrenzung
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3 Fassadenaufbau

3.1 Aerogeldammung

Massnahme 1: Umgesetzt
Maximierung der Nutzflache durch Minimierung der Fassadendicke.

3.1.1 Beschrieb der Massnahme

- Optimierung des statischen Systems — Skelettbauweise mit Stiitzen in der Fassadenebene.

- Die Fassade (Gebaudehdille) erflillt keine statische Funktion, sondern stellt nur die vertikale
Abgrenzung des Gebaudes dar.

- Fassadendicke von 240 mm inkl. Bekleidung und Hinterlliftung mittels Aerogelddmmestoff.

- Dasselbe System wird vom Erdgeschoss bis in das 4. Obergeschoss an der Nordost- und
Sldwestfassade angewendet.

- Die Betonelemente im Erdgeschoss wie in den Obergeschossen (Betongurten) wurden als
hinterliiftete Elemente erstellt.

- Im Attikageschoss wird die Holzstdnderwand mit 2 cm Aerogelddmmstoff optimiert.

- Der Fassadenwarmedammung besteht (iberwiegend aus dem Warmedammstoff Aerogel. Ob-
wohl im Mittel nur eine 6 cm Dadmmung eingebaut wurde, hat die Fassade einen sehr tiefen U-
Wert von 0,2 W/m? K (Planungswert). Der gewahlte Aufbau (mehrere diinne, sich Uiberla-
gernde Schichten) reduziert zudem die Warmebriicken signifikant.
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Abb.3  Abbildung des beschriebenen Fassadensystems im Dokument «Detailliertes Massnahmendossier»
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3.1.2 Abweichung P&D-Massnahme

Der urspriinglich geplante Aufbau der Fassade musste im Laufe des Planungs- und Bauprozesses
optimiert werden und entspricht nicht mehr vollumfanglich der im P&D-Projekt beschriebenen Kon-
struktion:

- Im Erdgeschoss wurde die Fassade hinter den grossformatigen Betonelementen mit Swisspor
PUR Premium gedammt.

- Im 1. bis 4. Obergeschoss musste an diversen Stellen punktuell Steinwolle verwendet werden,
z.B. im Bereich der Betonstiitzen zwischen den Fensterkonstruktionen (Funktionsebene).

- Auf der Nordostfassade wurden mit dem vorgesehenen Aerogel-Dammstoff eine Kompaktfas-
sade erstellt (verputzte Aerogeldammung).

3.2 Ausfuhrung Fassade

3.2.1 Statisches System

Das Randgebaude wurde im Erdgeschoss in Massivbauweise mit 25 cm dicken Betonwanden erstellt.
Vom 1. OG bis 4.0G ist das Gebaude in der Langsseite in Skelettbauweise, mit einem Kern in Form
des Treppenhauses bzw. der Aufzugsschachte, ausgebildet, wahrend die Giebelseiten als tragende
Wandscheiben erstellt worden sind. Die Dimensionierung der Tragstutzen liegen bei 50 x 50 cm und
bei den Randstiitzen bei 25 x 25 cm. Das statische System wurde optimiert, die Randstiitzen liegen
nicht in der Fassadenebene, sondern sind innenseitig dahinter angeordnet, sodass die schlanken
Aussenfassaden davor durchlaufend geplant und realisiert werden konnten.

Auf der Nordwest- sowie der Suidwestfassade befinden sich die Balkone, wobei die Balkone auf der
Sudwestfassade mittels zusatzlicher Betonelemente als Erker ausgebildet wurden.

3.2.2 Fassadenaufbau

Der Fassadenaufbau im Erdgeschoss unterscheidet sich von den Zwischengeschossen und dem
Dachgeschoss. Das Erdgeschoss wurde als hinterliftete Betonkonstruktion erstellt, in den Regelge-
schossen ist eine WDVS System (WDVS = Warmedamm-Verbundsystem) eingebaut und das Attika-
geschoss wurde als Holzstanderkonstruktion erstellt, wodurch die Lasten aus dem Eigengewicht opti-
miert wurden.

3.2.3 Erdgeschoss

Das Erdgeschoss wurde aus hinterliifteten Glasfaserbetonelementen konstruiert. Vollflachig wurde
eine PUR (PIR) Premium Dammung von 200 mm eingesetzt. Der Aufbau hat eine Schichtdicke von.
570 mm. Im Bereich der Verankerung der Betonelemente wurde Steinwolle verwendet. Im Sockelbe-
reich des Erdgeschosses wurde eine XPS-Dammung von 160 mm verbaut.
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3.2.4 Regelgeschoss

Die Fassaden der Regelgeschosse vom 1.0G bis 4.0G wurde als verputze Aussenwarmedammung
mit Mulitherm AERO erstellt.

Auf der Hohe der Geschossdecke verlaufen horizontale Betonelemente in der Fassade als Gurtge-
simse. Die Fensterstoren (Verdunklung/Verschattung) wurden in die Gurtgesimsen integriert.

Die sudwestliche und norddstliche Fassaden- und Fensterkonstruktion wurden im Form von vorgefer-
tigten Sandwichelementen vor die zurilickversetzten, tragendenden Fassadenstiitzen montiert.

Die Gberraumhohen Sandwichelemente bestehen aus einer Holz-Aerogel-Holz Konstruktion mit einem
ca. 60 mm dicken Aerogel-Dammkern (Spaceloft Matten).

Zusatzlich wurden die Sandwichelemente auf der Aussenseite mit 30 mm Aerogel iberdammt und an-
schliessend verputzt. Zwischen der Stirnseite der Betondecke und den Gurtgesimsen wurde Stein-
wolle verbaut und zusétzlich auch mit Aerogel Uberdammt.
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Abb. 6 Wandaufbau Regelgeschoss, Projektdnderung von 50 mm auf 60 mm Aerogelddmmung

In der sudéstlichen Fassade, Wandscheibe als Lochfassade wurde eine herkdmmliche Steinwoll-
Dammplatte verwendet, um die bendtigte Schichtdicke zu erreichen. In diesem Teil der Fassade kam
Aerogel nur hinter den Gurtgesimsen zum Einsatz. Der gesamte Wandaufbau an dieser Fassade hat
eine Dicke von 535 mm.
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Abb. 7 Wandaufbau stidéstliche Fassade

Die Nordwestfassade, die Aussenwand als tragende Konstruktion, wurde jeweils mit Aerogel und
Steinwolle vom 1. bis zum 4. Obergeschoss gedammt.
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3.2.5 Attikageschoss

Das Attikageschoss wurde als Holzstanderbau erstellt und wurde mit Holz-Weichfaserplatten sowie
Glaswolle gedammt. Aerogel wurde als Uberddmmung der Fenstersturzkonstruktion in den Storenkas-
ten eingesetzt. Der Fassadenaufbau hat eine Schichtdicke von 248 mm.
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Abb. 8 Wandaufbau Attikageschoss
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3.2.6 Schichtdicken und Einsatz von Aerogeldammung

Geschoss

Schichtdicke

Dammmaterial

U-Wert gemdss Energie-
nachweis (Planungswert)

140 mm Isover Dammung

EG, hinterliiftete Fassade ca. 570 mm PUR Premium > 0.2 W/m2K
ca. 200 mm

Regelgeschoss, Sandwi- ca. 145 mm und inkl. Gurt- | Dammkern Aerogel 0.2 W/m?K

chelement Bristung gesimsen 240 mm (Spacematten) 60 mm,
WDVS (AERO)30 mm

Regelgeschoss, Briistung ca. 535 mm 180-220 mm Steinwolle > 0.2 Wm?K

Beton

Brandmauer NW ca. 440 mm 60 mm Flumroc Damm- < 0.2 W/m?K
platte, 120 mm Flumroc
Dammplatte

Regelgeschoss NW ca. 295-320 mm 100 -120 mm Flumroc > 0.2 Wm?K
Dammplatte und Aerogel

Attikageschoss ca. 248 mm 40 mm Weichfaserplatte, 0.2 W/m?K

Tabelle 2 Fassadenaufbau mit Schichtdicken

Auf den Langsseiten des Gebaudes (d.h nordéstliche und siidwestliche Fassade) wurden eine schlan-
ken kompakte Fassade eingebaut. Insgesamt stehen dadurch, verglichen mit einer konventionell ge-
dammten Fassade, ca. 120 m? mehr Wohnflache zur Verflgung.

3.3 Aerogel

3.3.1 Stand der Technik

Die erstmalige Synthese gelang 1930 Samuel Stephens Kistler, bei welchem eine Methode entwickelt
wurde um Gele zu trocken ohne, dass die Materie schrumpft. Um 1970 wurde das erste hochwertige
Silica-Aerogel hergestellt. In der Schweiz wurde das Material als Dammung erstmals im Hochbau im

Jahre 2006 eingesetzt.

3.3.2 Eigenschaften Aerogel

Aerogel besteht aus einem mikroporosem Feststoff, welches eine hohe Porositat von 99 % besitzt und
Uber ein Sol-Gel Prozess hergestellt wird. Der hochpordse Festkdrper kann aus Silikat, Carbon, Me-
tall-Oxid oder aus organischen Polymeren bestehen. Aerogele mit ihren unzahligen Poren mit winzi-
gen Lufteinschllissen bilden eine grosse Oberflache, dadurch leiten sie kaum Warme und isolieren so-
mit sehr gut. Aerogele sind sehr schalldampfend, die Schallgeschwindigkeit sinkt in der Materie stark
ab. lhre Warmeleitfahigkeit ist sehr niedrig, zwischen 0,014-0,021 W/(mK), als Vergleich: Luft hat
0,026 W/(mK) und Steinwolle 0,04 W/(mK) (Messwerte). Aerogel kbnnen transparent, opak, farbig o-
der farblos sein und sind dazu sehr leicht, So hat bspw. Carbon-Aerogel ein Raumgewicht von 0,18

kg/m3.

20/59




Nachhaltiges Innerstadtisches
Gesamtprojekt Hohlstrasse 100, Ziirich

3.3.3 Eigenschaften Multitherm AERO

Die Dammplatte Multitherm AERO besteht aus mehreren Lagen diinnen und flexiblen Vlies.
Die Dammplatte wird als nicht brennbar deklariert (Baustoffklasse A2) und die Warmeleitfahigkeit liegt
bei ca. 0.018 W/(mK)(Messwert). Diese Dammplatte wurde als WDVS in der Hohlstrasse verbaut.

3.3.4 Anwendung AERO Multitherm

- Allgemeine Fassaden-Dammarbeiten

- Dammungen im Eingangsbereich

- Dammung von Gebaudeteilen mit Grenzbebauung

- Dammungen von Fassadenbereichen, angrenzend an Balkone und Terrassen
- Dammungen in Laubengangen/Fluchtwegen

- Dammung von Gebauden mit historischen Fassaden

3.3.5 Eigenschaften Spaceloft Matten

Die Zusammensetzung des Aerogels des Spaceloft Matten besteht zu 94-96 % aus Luft (Luftporen in
Nanogrossen im Tragermaterial) und 3-4% amorphe Kieselsaure/Quarzsand und ca. 1% Graphit.

Das Tragermaterial wird mit Aerogel getrankt, wobei dadurch das Tragermaterial aufgrund des Poren-
durchmessers in der Aerogel-Struktur zu einem Isolator gegen Warme und Kélte wird.

Aerogel Spaceloft-Matten haben eine deklarierte Warmeleitfahigkeit von ca. 0,014 -0,015 W/(mK)
(Messwert). Der Wasserdampfdiffusionswiderstand liegt bei ca. 5. Das Material gilt als hydrophob und
im Brandverhalten als schwer entflammbar. Diese Matte ist der Dammkern des Sandwichelementes.

3.3.6 Anwendung Space Loft Matten

- Eignung fir Details, bei welchem wenig Platz zur Verfligung steht

- Denkmalgeschiitze und schitzenswerte Gebaude fiir Erhaltung des Gebaudecharakters so-
wie Detailldsung mit hoher Dammeigenschaft und geringem Raum

- Sanierungen, bei welcher keine Korrektur der Konstruktion sowie Versaumnis und Fehler in
Planung behoben werden kénnen

- Besonders fiir Fensterlaibungen, Storenkésten und seitliche Dammungen an Lukarnen geeig-
net

- Zusatzliche Nutzflache schaffen bei hohen Bodenpreisen
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3.3.7 Aerogel-Materialgruppen

Aerogel-Granulat
- Anwendung: Aussennddmmung von Zweischalenmauerwerk, luftgefillter Hohlraum wird unter
Druck mit Granulat ausgeblassen

Aerogel-Matten *'

- Anwendung: Aerogel in Tragervlies eingegossen

- Anwendung: Matten kdnnen geschnitten, gedibelt, verklebt oder gebogen werden als
WDVS oder Innenddmmung geeignet

* Anwendung im P&D Projekt

Aerogel-Platten

- Herstellung: Verklebung mehrerer Aerogelplatten oder durch Verklebung von Aerogel-Gra-
nulat

- Anwendung: Kann als Warmedammverbundsystem oder als Innenddmmung eingesetzt wer-
den

Aerogel-Dammputz:

- Herstellung: Verbindung Aerogel-Granulat mit anorganischen Bindersystem auf Basis Kalk
oder Zement

- Anwendung: Sanierung von historischen Fassaden

Transluzente Aerogel-Elemente:

- Herstellung: Hohlkammer, gefiillt mit Aerogel-Granulat mit transparenten Wanden (Glas oder
Kunststoff)

- Anwendung: Einsatz in Buro- und Gewerbegebaude, Sport- oder Fabrikhallen als Oblichter
oder Fassadenelemente

3.3.8 EMPA Forschung

Die EMPA fiihrte eine Uberpriifung der thermischen Eigenschaften der Aerogel-Fassade durch. Dabei
wurde die Warmeleitfahigkeit des Materials Multitherm AERO gemessen, welches fir das Warmever-
bund-System (WDVS) verwendet wurde.

Dafiir wurden sechs Proben mit 10 und 20 mm Dicke geprift. Dabei wurde ein Zweiplatten-Messgerat
nach Norm EN 12667 verwendet, um eine Komprimierung zu verhindern.

Eine Komprimierung der Dammmatten wirde die Messergebnisse negativ verandern, sodass niedri-
gere Werte resultieren wirden.

Die Priifung erfolgte daher ohne Kompression, damit gilt das Priifergebnis als reprasentativ fir die An-
wendung als WDVS (WDVS = Warmedamm-Verbundsystem).
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Die Messergebnisse ergaben im Median einen Warmeleitfahigkeitswert von 0.0188 W/(mK), das Er-
gebnis weicht damit nur geringfligig von den Herstellerangaben ab. Die gepriiften Matten waren alle-
samt leicht dicker als der Nennwert, dadurch ist jedoch kein verringerter Warmeschutz zu erwarten.

Im Herbst 2016 wurde eine zweite Warmeleitfahigkeitsmessung fiir die Spaceloftmatten nach EN
12667 durchgefiihrt. Der Median lag bei ca. 0.0163 W/(mK), was tUber dem, vom Hersteller deklarier-
ten Wert von 0.014 - 0.015 W/(mK) liegt.

3.3.9 Hochleistungsdammung im Vergleich

Zu den Hochleistungsddmmungen gehért auch die Vakuum-Isolation. Die VIP-Paneelen bestehen
grundsatzlich aus einem Kieselsaurestutzkern, welcher von Vlies und einer vakuumdichten Verbund-
folie umhdillt sind.

Bauphysikalische Vergleiche der Eigenschaften:

Bauphysikalische Eigenschaften

Aerogel Space Loft Matten/AERO
Multhitherm (Messwerte)

VIP swisspor (Messwerte)

Warmeleitfahigkeit

0.014-0.015 /0.018 W/(mK)

0.007 W/(mK)

Wasserdampfdiffusionswiederstand

5/5

Dicht

Brandklasse

B1 schwer entflammbar /A2 nicht
brennbar

B2 normalentflammbar

Lieferdicken

5-10 mm /10-100 mm

15-40 mm

Tabelle 3 Vgl. Bauphysikalische Eigenschaften Vakuumisoliationspaneelen und Aerogel

Dammmassnahme:
Dammmassnahme Aerogel VIP
Aussenddmmung Kompaktfassade Kompaktfassade
Innendammung Wand, Decke, Dach, Fussboden, Wand, Decke, Dach, Fussboden
Treppenhaus
Einblasdammung Wand, Dach, Fassade -
Spezialanwendungen Terrassen Terrassen, Kalteraume

Tabelle 4 Vgl. Démmassnahmen Vakuumisoliationspaneelen und Aerogel

Die Vakuumdammung und ihre Anwendung sind durch die vorgegebene Abmessung eingeschrankt.
VIP-Paneele kdnnen vor Ort weder zugeschnitten noch angebohrt werden, dadurch hat dieser Hoch-
leistungsdammstoff wenig Flexibilitat in der Verarbeitung und ware fur das Projekt an der Hohlstrasse
nicht geeignet gewesen.

3.4 Projekiziel

Das Projektziel definiert «mittels geringer Fassaden-Schichtdicke eine Maximierung der Nutzflache zu
erreichen». Eine maximale Ausnutzung des Grundstulickes ist aufgrund der eingeschrankten Platzver-
héaltnisse und der hohen Bodenpreise eine Voraussetzung bei innerstadtischen Projekten.

23/59



Nachhaltiges Innerstadtisches
Gesamtprojekt Hohlstrasse 100, Ziirich

Aerogel soll an den Fassadenelementen zum Einsatz kommen, bei denen eine Zunahme an Flache
erreicht werden kann, was beim Bauprojekt Hohlstrasse zu einer Zunahme der Nutzflache von 120 m?
fuhrte.

3.4.1 Ausfuhrung Vor- und Nachteile Einsatz Aerogel

Vorteile
Vorfabrizierte Sandwichelemente mir Aerogelddmmkern:

- Geringe Schichtdicke und geringeres Gewicht

- Produktion im Werk, Bauteil wird als Ganzes angeliefert und eingebaut.

- Hoéhere Produktionsgenauigkeit

- Die Arbeitsschritte auf der Baustelle werden minimiert, weniger Ausfiihrungsmangel

WDVS mit Aerogelddmmplatten:

- Flexible Materialeigenschaften, einfache Handhabung in Zuschnitt und Einpassung fiir kompli-
zierter Geometrien

- Kleiners Volumen fiir die Materiallagerung

- Geringe Schichtdicke, robuste und flexible Vliesteppiche moglich

- Optimale bauphysikalische Eigenschaften beziiglich Warmeschutz, Schallschutz und Brand-
schutz bei geringer Schichtdicke

- Wasserabweisend und wasserdampfdurchlassig

Nachteile:

Vorfabrizierte Sandwichelemente:

- Vorfabrizierte Elemente mit genauen Aufbauhdhen erfordern erhéhte Anforderungen an die
Bautoleranzen

WDVS mit Aerogelddmmmatten:

- Geringe Schichtdicke zwingt zu Prazision und erfordern erhéhte Anforderungen an die Bauto-
leranzen

- Technische Einlagen kénnen bei der diinnen Schichtdicke nicht in den Fassadenaufbau inte-
griert werden.

Rohbau und Betonfertigteile:

- An den Rohbau, wie auch an Betonfertigteile werden héchste Anforderungen gestellt, was
Massabweichungen (Toleranzen) anbelangt, um die Ebenheit der Oberflache bzw. einen sau-
beren Anschluss der Aerogel-Dammung an die angrenzenden Bauteile zu gewahrleisten.
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3.4.2 Kosten und Effizienz

Die zuséatzlich geschaffene Nutzflache von 120 m?, entspricht ca. 5.4 % der Gesamtflache und ist pro
Geschoss ca. 24 m?. Das entspricht der Grundflache von 6 Studios.

Der Gewinn der Nutzflache von 120 m?, welcher ein erheblichen Mehrwert an Wohnflache darstellt
muss im Vergleich mit den Mehrkosten des eingesetzten Aerogelddmm-Materials bewertet werden.
Um einen U-Wert von 0.2 W /(m?2K) zu erreichen, ist eine Schichtdicke von 75 mm mit einer Warme-
leitfahigkeit von 15 mW/(mK) und bei 90 mm mit einer Warmeleitfahigkeit von 18 mW/(mK) mit Aero-
gel und mit Steinwolle eine Schichtdicke von 170 mm mit einer Warmeleitfahigkeit von 34 mW/(mK)
notwendig. Die siidwestliche und norddstliche Fassade ist, mit einer Fassadenflache von ca. 0.67x 4 x
2.93 m? gedammt (33 % Fensteranteil und h=2.93 m). (Aerogel 6'000 CHF/m? und Steinwolle 270

CHF/m?®) Der Mehrpreis pro m? Flache belauft sich auf ca. 500 CHF/m?.
Durch die zuséatzliche gewonnene Wohnflache wurde ein Mehrwert der Wohnflache von ca. CHF
<1'000'000 generiert.

Zu beachten ist, dass hier die Verarbeitung der beider Dammmaterialien gleich bewertet wird. Im Ver-
gleich liegt der Verkaufspreis einer mittleren Wohnung in der Stadt Zirich 2014 bei knapp 12'000
CHF/m?, wobei der Verkaufspreis fiir die Hohlstrasse hoher eingestuft werden kann.

Demzufolge kann der Einsatz von Aerogel-Damm-Material bei grossen Fassadenflachen durchaus
wirtschaftlich Sinn machen, wenn der zusatzlich zur Verfligung stehende Raum einen entsprechenden
Mehrwert abbildet.

3.5 Ergebnis/Empfehlung

Mit der nicht brennbaren und wasserabweisenden Aerogel-Warmedammung konnte eine sehr
schlanke, hocheffiziente, geddammte Aussenwand erstellt werden.

Einerseits wurde die Aerogelddmmung in den vorfabrizierten Fassaden-Holzelementen mit den Fens-
tern verwendet und andererseits wurde mit der Aerogeldammung eine verputzte Kompaktfassade
(Warmedammverbundsystem) erstellt.

Die Handhabung und das Zuschneiden der leichten und dinnen Matten bieten insbesondere bei kom-
plexen Geometrien Vorteile, was dazu fiihren kann, dass die zurzeit vorherrschende Architektur wie-
der verspielter werden kann, und andere Geometrien entworfen werden kdnnen, als das bei der zur-
zeit vorherrschenden Schuhschachtel-Architektur der Fall ist.

Durch die Aerogeldd@mmung konnte keine zusatzliche Energieeinsparung erreicht werden, was jedoch
auch nicht zu erwarten war.

Interessant ist das relativ teure Dammmaterial bei innerstadtischen Bauvorhaben auf engen Parzellen,
bei denen eine moglichst grosse Ausnutzung erreicht werden soll.

Das statische System, die architektonische Ausbildung und Haustechnikinstallationen in den Fassa-

den missen schon in der Entwurfsphase das Projektziel «Maximierung der Nutzflache» beriicksichti-
gen.
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Aerogel sollte an den Fassaden eingesetzt werden, bei denen eine Erweiterung der Nutzflache er-
reicht werden kann.

Am Projekt Hohlstrasse konnte dadurch ein Wohn-Flachenzuwachs von ca. 120 m? gegentiber einer
herkdmmlichen Fassade erreicht werden. Dieser Flachenzuwachs kann bewertet und ausgewiesen
werden, sodass sich das relativ teure Material als wirtschaftlich interessante Investition darstellt.
Aerogel-Damm-Material ist bei allen Bauteilen und Projekten interessant, bei denen schlanke Bauteile
erforderlich sind. Nicht geeignet ist Aerogel bei Flachdachaufbauten, weil keine Komprimierung des
Materials stattfinden darf.

4 Verglasung

4.1 Vakuumisolierverglasung

Massnahme 4: Umgesetzt
Reduktion des Ressourcenverbrauchs in der Verglasung bei besserer bauphysikalischer Leistung
durch die Verwendung von Vakuumisolierverglasung.

4.1.1 Beschrieb der Massnahme

Ein hoher Glasanteil an Fassaden ist nach wie vor ein Trend, jedoch stehen transparente Bauteile
auch fiir hohe Warmetransmissionsverluste. Die Anforderung des angestrebten Minergie-A-P Stan-
dards sind beziiglich Warmeschutz hoch, daher ist der Einsatz von 3-fach Isolierverglasung mit Be-
schichtung und Gasflillung unabdingbar.

Die schweren 3-fach Isolierverglasungen fordern starke Rahmenprofile und sind beztiglich der Hand-
habung schwer. Daher wurde ein Produkt gesucht, welche gleichwertige oder sogar bessere bauphy-
sikalische Eigenschaften beziiglich Warme- und Schallschutz aufweist, weniger Ressourcen bendtigt
und wenn maéglich leichter ist. Mit dem Einsatz von VIG (VIG = Vakuumisolierverglasung) soll die An-
wendung in der Schweiz an einem Neubau getestet werden.

Ebene1 23 45 6

H Interlayer Folie
H

aulRen Innen
Stutzpunkt im SZR mit Vakuum

Beschichtung auf Pos. 5

==

Versiegelung VIG

Abb. 9 Glasaufbau Seite Hohlstrasse
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4.2 Stand der Technik von VIG

4.2.1 Eigenschaften

Eine Vakuumverglasung kann auch als Bestandteil einer Isolier-Verbundverglasung Verwendung fin-
den.

Eine Isolierverglasung besteht aus mehreren Schichten von Glasern, die durch Luft-, Edelgas- oder
Folienlagen voneinander getrennt sind.

Eine Vakuumverglasung besteht ebenfalls aus mehreren Scheiben, wobei die Scheibenzwischen-
raume nahezu luft- und gasfrei sind. Durch das fehlende Medium, welches fiir Transport von Schall
und Warme verantwortlich ist, wird die Ubertragung zwischen den Scheiben unterbunden. Aufgrund
des Vakuums im Zwischenraum besteht ein erheblicher Druck auf die Glasscheiben, der durch Stitz-
korper, die in einem regelmassigen Raster zwischen den beiden Glasscheiben angeordnet sind, abge-
tragen wird. Als Abstandshalter stabilisieren diese Stltzkdper den Aufbau, damit durch das Vakuum
die Scheiben nicht zueinander gezogen werden. Pro m? miissen die Stiitzkdper, bei Durchmessern
von ca. 0,5 mm, einem Druck von ca. 10 Tonnen standhalten und dazu eine moglichst geringe War-
meleitfahigkeit aufweisen dazu dirfen sie die Durchsicht nicht beeintrachtigen.

Durch Beschichtung zwischen den Glasern kdénnen hohere Werte fiir Gesamtenergiedurchlass (g- und
u-Wert) und Lichttransmission erreicht werden, dies schlagt sich auch in einem besseren Warme-
durchgangskoeffizient nieder.

Bei kleinformatigen Fenstern wird der Randverbund als starrer Glasrandverbund mit bleihaltigem
Glaslot erstellt. Bei zunehmender Scheibengrdsser steigt jedoch die Spannung im Randverbund.

Bei grosseren Fenstern mit hohen Temperaturdifferenzen zwischen der Innen- und der Aussen-
scheibe bestand daher die Gefahr von Glasbruch. Die Entwickler 16sten das Problem dadurch, indem
eine diinne Metallfolie fur den Randverbund verwendet wird. Die diinne Metallfolie ist elastisch und
kann temperaturbedingte Spannung aushalten und wird durch Ultraschall- und Laserschweissen mit
dem Gilas fest verbunden, sodass eine vakuumdichte Verbindung besteht. Der gesamte Produktions-
prozess wird in einer Druckkammer unter Vakuum ausgefiihrt.

4 2.2 Stand der Technik

Bis im Jahre 2007 wurden Vakuum Isolierglaser ausschliesslich im asiatischen Raum (Japan&China)
von zwei Hersteller produziert.

Eine Forschungsgemeinschaft in Deutschland und in der Schweiz untersuchten die Schwéachen im
Randverbund der Vakuumisolierverglasung, um das Produkt zur Serienreife zu entwickeln (2004 bis
2006). Im Rahmen dieses Projektes wurden von 2006 bis 2016 die Produktionstechniken zur Herstel-
lung von Vakuumisolierverglasung untersucht und weiterentwickelt. Im Jahr 2019 hat ein belgisches
Unternehmen die Produktion fir VIG aufgenommen und nennt sein Produkt «Fineo».
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4.2.3 Herstellung

Folgende Produktionsschritte wurden im Rahmen des Forschungsprojekt entwickelt und sind fir die
Herstellung notwendig:

- Reinigen der randentschichteten und unbeschichteten Einzelscheiben

- Aufbringen und Vorbereiten der Randabdichtungen

- Positionieren und Fixieren der Stltzen

- Entfeuchten der Glaser

- Zusammenbau der Einheit unter Vakuum und gasdichten Abdichten des Randverbundes
- Uberpriifung des Vakuums und der Dichtigkeit

424 Fineo Glaser

Das Produkt ist folgendermassen aufgebaut:

- 2-3 mm dicke Glasscheiben mit jeweils einer hochisolierenden Beschichtung

- Zwischenraum 0.1 mm dicke Vakuumschicht

- Ug-Werte zwischen 0.4- 0.7 W/m?K (Messwerte)

- Warmeschutzbeschichtung iplus 0.1

- Sonnenschutzbeschichtungen sind zusétzlich einsetzbar

- Randbereich wird Glas auf Glas anorganisch verschmolzen, herkémmliches Randverbunds-
system kommt nicht zum Einsatz

- Uneingeschrankte Sicht ohne Evakuierungséffnungen (bei herkémmlichen VIG sind diese Off-
nungen eingebaut, um die Luft im Scheibenzwischenraum zu evakuieren)

- Transparente Pillars als Abstandhalter welche kaum wahrnehmbar sind

- 15% mehr Tageslichttransmission als Dreifachisolierverglasung mit zwei low-E-Schichten

- Solarer Energieeintrag steigt um rund 30%
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Ug-Wert: .04 =0;7WmK
Tageslichttransmission: .. ca. 15 % > Dreifach-Isolierglas
Schalldammung: ... ... @ 3 Dezibel iiber Dreifach-Iso
Glasdicke: ... .. .. ... . im Standardaufbau

(2x4 mm)<1cm
Glasgewicht: .. . . . bei 2 x 3 mm Glasdicke

ca. 16 kg/im?
Aktuell max. GroBe: .. .. 1,6 x 2,4 Meter oder

1,5 mal 2,5 Meter (unterhalb

MaximalgroBen frei konfigurierbar)
Aktuell min. GroRe: ........ 0,20 X 0,20 Meter
besonderes Feature: ....... keine Evakuierungsoffnung
Lieferfahigkeit: . . . S ab Mitte Juni 2019

Abb. 10 Angaben Fineo Glaser

Die Grundlage fiir die VIG-Produktion in Europa der AGC Glass Europe ist ein Entwicklungsabkom-
men zwischen dem japanischen Asahi Glass C. (AGC) und dem Elektronikkonzern Panasonic. Die
Zusammenarbeit dieser Unternehmer vereint Know-How von Bildschirmentwicklung und die Vered-
lung von Glas. Ab Juni 2019, und somit nach der Fertigstellung des Projektes Hohlstrasse startete die
Vermarktung dieser Fenster.

4.3 Ausfuhrung VIG Glaser Hohlstrasse

4.3.1 Planung der Glaser und Produktion der VIG

Vor der Bauausfiihrungen wurden im Vorfeld die Machbarkeit der Glaser gepriift:

- Messung und Validierung aller wichtigen bauphysikalischen Eigenschaften der VIG durch
Musterglaser.

- Bestatigung der Anforderung fiir die Zulassung und Verwendung im Schweizer Markt.

- Berechnung der Eigenschaften von kombinierten VIG und Optimierung der eingesetzten Ver-
glasungstypen.

- Messung der VIG (Warmedammung, strahlungstechnische Kennwerte, Schallschutz) nach
europaischer Normen durch Institute in Europa (Fraunhofer-Institut fir Bauphysiker IBP,
Schall- und Warmemessstelle Aachen).

- Aufbau und Test der Fertigung (Herstellung von Prototypen) von kombinierten Vakuum-lso-
lierverglasung.

- Aufbau einer Zulieferbeziehung zum Hersteller der Vakuumisolierverglasung.

- Schallmessung der Glaser vor Ort.

Die Firma Beijing Synergy, welche im Jahre 2001 durch Prof. Tang in Beijing gegriindet wurde, produ-
ziert seit 2004 VIG. Die zweiten Produktionsanlage, welche 2013 den Betrieb aufnahm, wurden die
Vakuumisolierverglasungen fiir das Projekt Hohlstrasse produziert. In dieser Anlagen werden Glaser
bis zu 2.8 x 1.8 m hergestellt.
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Die Fenster im Randgebaude sind vom 1. bis zum 5. Obergeschoss mit 3-fach-Vakuum-Isoliervergla-
sungen ausgestattet und verfligen auf der Strassenfassade zusatzlich Gber einen erhdéhten Schall-
schutz. Insgesamt wurden 4 verschiedene Vakuumisolierverglasungen eingebaut, welche bezuglich
des Schallschutzes fiir unterschiedliche Anforderungen konzipiert worden sind.

4.3.2 Vorteile

- Schlankeres Fenstersystem als mit herkémmlichen Isolierverglasungen

- Bessere bauphysikalische Eigenschaften als herkdmmliche Isolierverglasung
- Ug-Wert ist neigungsunabhangig

- Vakuumglas ist unabhangig von Héhenlage

- Hohe Lebensdauer erwartet (+/- 50 Jahre)

- Kann auch verwendet werden um Einfachglaser zu ersetzten

4.3.3 Nachteile

- Fehlende Zertifikate in Europa

- Fehlende Erfahrungswerte gegeniiber Dauerhaftigkeit

- Bis 2019 keine Produktionsstatte (bis Abschluss Ausfiihrung) in Europa, Lieferung aus China

- VIG ist teuer

- Bei Verbundsystem mit Schallschutzglas, um hohe Schallschutzanforderung zu erfiillen,
wurde ein hohes Gewicht erreicht, Transport via Luftfracht undenkbar, Einglasungen auf der
Baustelle nicht zu empfehlen. (Das Ziel einer leichten Fensterkonstruktion wurde strassensei-
tig nicht erreicht.)

- Die Interlayer-Folie konnte die Ursache der Vermilchung des Glases am Projekt Hohlstrasse
sein

4.4 Vergleich mit herkommlichen Verglasung

4.4.1 Bauphysikalische Eigenschaften

Die Anforderung an die Qualitat mit den vielfaltig moglichen Materialeigenschaft ist bei Isoliervergla-
sungen hoch. Das bedeutet Multifunktionalitat: hoher Warmeschutz, hoher interner Solargewinn, ho-
her Schallschutz und hohe Sicherheit.

Herkémmliche Schallddmm 3-fach Isolierverglasungen erfiillen die normativen Vorschriften mit einer
grosseren Scheibendicke und sind dadurch auch schwerer.

Bei der VIG-Verglasung werden bereits mit dem Zweischalenaufbau gute Warmeschutz- und Schall-
schutzeigenschaften erreicht. Bei Sanierungen, insbesondere im Altbau und bei historischen Gebau-
den sind VIG Glaser als Ersatz von zweifach Isolierverglasung sehr interessant, da diese in der Regel
in die bestehenden und auch in alte Fligelrahmen eingesetzt werden kénnen.
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Eigenschaften

nur VIG (Mess-
werte)

VIG mit Zusatz-
scheibe
(schwer) (Mess-
werte)

Schallddmm
Isoliervergla-
sung 2-fach,
Fiillung Argon
(Glas Trosch)

Schallddmm Isolierver-
glasung

3-fach, Fiillung Argon
(Glas Trosch) (Mess-
werte)

(Messwerte)

Starke Glaspaket 11 mm 32 mm 24 mm 44 mm
Ug-Wert < 0.5 W/m2K < 0.4 W/m2K 1.1 W/im2K 0.7 W/m2K
g-Wert >0.5 >04 0.63 0.49
Gewicht 25 kg/ m2 > 35 kg/ m2 25 kg/ m2 50 kg/ m2
Schallschutz Rw 37 dB Rw 49 dB Rw 36 dB Rw 40 dB
Glasrandverbund > 0.04 je nach 0.04 unbekannt unbekannt

Einstand

Tabelle 5 Vgl Isolierverglasung und VIG

Vergleicht man die VIG Glaser mit einer 3-fach Isolierverglasung, kdnnen bei vergleichbarem Schall-
schutz besser Warmedammeigenschaft erzielt werden. Signifikante Unterschiede findet man bei der
Schichtdicke und beim Gewicht; VIG bendtigt rund %4 der Schichtdicke und das Gewicht halbiert sich.

Durch das stark verringerte Gewicht sind die Anforderungen an den Rahmen und die Beschlage be-
zuglich Belastung und tragende Unterkonstruktion geringer und der Montageaufwand vereinfacht sich.

4.4.2 Zertifizierung

Das Produkt Vakuum-Isolierverglasung ist im europaischen Regelwerk zur Beurteilung der Dauerhaf-
tigkeit von Mehrscheibenisolierverglasung (MIG) noch nicht gelistet.

VIG ist ein noch wenig geregeltes und noch kein harmonisiertes Bauprodukt. Eine CE-
Kennzeichnung™ liegt aufgrund des fehlenden Nachweises der Verwendbarkeit noch nicht vor. Das
IFT Rosenheim entwickelt zurzeit ein Prifverfahren, um den Nachweis der Dauerhaftigkeit zu priifen
und ein Schlussentwurf der ISO Norm beztglich VIG und Bewertungsmethode fur Warme- und
Dammleistung (2018) wurde bereits verdffentlicht.

1 Eine CE-Kennzeichnung ist kein Qualitatssiegel, sondern deklariert ausschliesslich Produkte, wel-
che der Bauprodukte-Richtlinie (BPR) bzw. der Verordnung entsprechen. Die BPR stellt sicher, dass
die Produkte EU weit ohne Einschréankungen in Verkehr gebracht werden kdnnen.

4.4.3 Okobilanz

Rohmaterial

Fur die 3-fach Isolierverglasung ist Krypton notwendig. Dieses Edelgases ist rar und seine Gewinnung
aufwandig. Argon gehort ebenfalls zu den seltenen Elementen, ist jedoch das am haufigst vorkom-
mende Edelgas in der Atmosphére und in geringfiigiger Menge auch in Gesteinen vorzufinden.

Die Gewinnung beider Edelgase erfolgt aus der Luft mit fraktionierter Destillation von verflissigter
Luft.

Hingegen sind die Scheibenzwischenraume der Vakuumisolierverglasung luft- und gasfrei.
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Der Hauptrohstoff der Flachglasherstellung besteht auf Siliciumoxid oder sogenanntem Quarzsand,
welche Hauptbestandteile von Gesteinen und Sanden ist.

Die Okobilanz der 3-fach Isolierverglasung ist aufgrund der teuren und energieintensiven Gewinnung
der Edelgase deutlich schlechter als die von VIG Glasern.

Produktion

Es wird davon ausgegangen, dass die Produktionsprozesse fir die VIG Glaser mit grosseren Aufwen-
dungen verbunden sind und mehr Energie daflr verwendet wird als flr Isolierverglasung. Fur die VIG
Glaser gibt es noch keine zertifizierten Produkte, wobei sich die Produktion und ihre Prozesse zu un-
terschiedlichen Produktionsstatten noch stark variieren kénnen. Je nach Produktionsstatte und Stand-
ort hangt die Umwelteinwirkungen von Energiebezug (Elektrizitat) respektive von der Produktion des
Stromes ab.

Nutzungszeit

Bei einer 3-fach Isolierverglasung wird von einer Lebensdauer von ca. 20 bis 30 Jahren ausgegangen
werden. Bei VIG Glasern wird eine Lebensdauer von ca. 50 Jahren erwartet, jedoch hat noch keine
Langzeitstudie diese Erwartung bestatigt.

Transport

Fir Glaser aus europaischer Produktion kann von gleichen Transportweg und Transportkosten fiir
VIG und Isolierverglasung ausgegangen werden. Fir Verglasungen aus dem asiatischen Raum, z. B.
China fallt als Folge von langeren Transportwegen auch eine hhere Umweltbelastung an.

Recycling

Alte Glaser, ob VIG oder Isolierverglasung lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt nicht wieder in die
Flachglasproduktion zurlickfiihren, dies aufgrund der hohen Reinheitsanforderungen. Der Recycling-
prozess kann fir beide Produkte ahnlich bewertet werden. Abfalle von Warmeschutz- und Isolierver-
glasungen werden auf Bauschuttdeponien gelagert, jedoch miissen die Glasbeschichtungen, beste-
hend aus den unterschiedlichsten Metallen, vor der Endlagerung vollstandig vom Glas getrennt wer-
den.

Fazit

Der Mehraufwand fiir die Herstellung und die Verwendung der VIG Glaser kann mit der langen Nut-
zungszeit und dem Fehlen von Edelgasen und durch den hohen Wéarmeschutz respektive die dadurch
erzielten Energieeinsparung gut begriindet werden. Dazu wirken sich sekundare Faktoren z. B. das
geringeren Gewicht ebenfalls positiv aus.

Anhand der vorliegenden Unterlagen und den im P&D Projekt bis anhin gemachten Erfahrungen kann
mit den verbauten VIG Glasern aus europaischer Produktion von einer positiveren Okobilanz ausge-
gangen werden.

Die Okobilanz fallt ins Negative, wenn rasch Ersatzglaser mit dem Flugzeug aus Fernost angeliefert
werden mussen.
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4.4.4 Nutzungszeit

3-Fach Isolierverglasungen haben eine Nutzungszeit von ca. 20 bis 30 Jahren, bei nahezu unveran-
derten Leistungsdaten. Faktoren, welche die Nutzungszeit beeinflussen:

- Der Gasaustausch im Randverbundsystem der organischen Komponenten kann nicht voll-
standig unterbunden werden. Wasserdampf kann in die Zwischenraume eintreten und ausdif-
fundieren. Im Randverbund integrierte Trocknungsmittel fangt den Wasserdampf auf, jedoch
reduziert sich das Reservoir des Trocknungsmittel auf eine wirksame Nutzungszeit auf ca. 25
Jahre.

- Bei mehreren Scheibenzwischenraume verstarken sich die Temperaturschwankungen, die im
Randverbund Pumpbewegung ausldsen und die aussenseitige Scheibe stark bewegt.
Dadurch werden die elastischen Komponenten des Randverbundes starker beansprucht und
reduzieren die Lebensdauer.

- Bei Vakuumisolierverglasungen wird eine Nutzungszeit von 50 Jahre erwartet. Eine belegbare
Aussage zur Nutzungszeit kann nicht gemacht werden. Dazu liegen zurzeit jedoch weder eine
ausreichende Datengrundlage noch entsprechende Erfahrungsbericht vor.

Faktoren, welche die Lebensdauer beeinflussen:

- Im Vakuum ,gasen” alle Materialoberflachen aus. Ein Getter, als chemisch reaktives Material
erhaltet das Vakuum mdglichst lange und die Wahl des passenden Getters bestimmt auch die
effektive Nutzungszeit.

4.4.5 Ergebnis/Fazit

Durch den Einsatz von Vakuum-Isolierverglasungen konnte beim P&D Projekt mit einem schlanken
Aufbau und dem urspriinglich geringen Gewicht 7, gute Dammwerte erreicht werden.

" Das Gewicht der Glaser wurde aufgrund von Zusatzmassnahmen im Zusammenhang mit dem
Schallschutz deutlich erhéht. Die hohen Anforderungen an Schallschutz konnten nur durch ein Ver-
bundsystem VIG mit einer zusatzlichen Schallschutzverglasung gelést werden. Dadurch erhéhen sich
wieder die Anforderung an die Rahmenkonstruktion und an die Beschlage sowie an den Einbau. Das
Verhalten im Randverbundsystem aufgrund der unterschiedlich eingesetzten Medien im Scheibenzwi-
schenraum muss die Nutzungszeit wieder neu bewertet werden.

Maogliche Anwendungsbereich der gut warmedammenden Verglasungen eignen sich besonders fir
Niedrigenergie- und Passivhauser im Neubau sowie aber auch fiir energetisch und schallschutzver-
bessernde Massnahmen in der Altbausanierung.

Der Gesamtgebaudebestand ist vorherrschend, der direkte Austausch von Einfachgléaser durch Vaku-
umglaser hat sehr grosses Marktpotential.

Die aktuelle Forschung befasst sich mit den Produktionstechniken zur Herstellung von Vakuumisolier-

verglasung, sodass heute von einer serienreifen Produktion der Glaser ausgegangen werden kann,
wobei die Erfahrungen mit der Anwendung zum heutigen Zeitpunkt noch klein sind.
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In den Fachverbanden nimmt die Forderungen nach Konzepten, Losungen und zur Verfiigbarkeit der
technischen Informationen wie Priifergebnisse Erfahrungsberichte zu. Derweil ist der Erfahrungsaus-
tausch und Uber den Stand der Technik sowie die Marktanforderung Gegenstand der Diskussionen.

Bezuglich Wirtschaftlichkeit steht die, noch erhebliche grosse Preisdifferenz zum Mehrscheiben-Iso-
lierglas und VIG der breiten Anwendung im Neubaubereich noch im Weg.

Es ist zu erwarten, dass mit der Inbetriebnahme weiterer Produktionsstétten und einer Massen-Seri-
enfertigung die Kosten sinken werden.

2019 wurde eine erste Produktionsstatte in Belgien fiir den Europaischen Markt in Betrieb genommen,
was die Anwendung und die Lieferung von Ersatzglasern deutlich vereinfacht und die Okobilanz sowie
den wirtschaftlichen Aspekt deutlich positiv bewertet.

P&D Projekt

Die ausschliessliche Verwendung von VIG-Glaser, unterschiedlicher Konfiguration, in einem Neubau-
projekt bietet die Mdglichkeit wertvolle Erkenntnisse Uber die Anwendung und die Nutzungszeit sowie
Uber notwendige Verbesserungen zu erhalten und leistet mit den realen Anwendungserfahrungen in
der Innenstadt einen bedeutenden Beitrag zur Weiterentwicklung.

5 Haustechnik

5.1  Warmwassermonitoring Teil 1

Massnahme 3a: Teilweise umgesetzt

Reduktion des Energieverbrauchs fir Warmwasseraufbereitung durch Optimierung der Anlagenseite
und Beeinflussung des Benutzerverhaltens — Warmwassermonitoring Teil 1: Warmwassermonitoring
zur Ermittlung des realen Brauchwarmwasserverbrauches.

5.1.1 Beschrieb der Massnahme

Der Energiebedarf fiir Brauchwarmwasser ist in den letzten zweieinhalb Jahrzenten in der Normenbe-
arbeitung vernachlassigt worden und wird auch im Zuge der aktuellen Uberarbeitung nicht angepasst,
obwohl sich in dieser Zeit sowohl das Benutzerverhalten verandert als auch die technischen Anlagen
deutlich verbessert haben.

In modernen Gebauden macht der Energiebedarf fir Brauchwarmwasser mittlerweile einen wichtigen
Anteil des Gesamtenergieaufwandes aus, doch weder den Nutzern noch den Fachleuten ist klar, wie
gross der Energieaufwand fiir das Brauchwarmwasser tatsachlich ist. Das geplante Warmwasser-Mo-
nitoring an der Hohlstrasse soll wichtige Erkenntnisse liefern, um die Nutzer zu sensibilisieren und
Grundlagen fiir Normenanpassungen zu schaffen.
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Auszug aus Lésungsansatz, Zitat: «Zum Beispiel ist es wichtig, dass die Brauchwarmwassererzeuger
moglichst genau auf die Bedarfssituation ausgelegt sind. Mit dem Beginn der Betriebsphase der bei-
den Gebdéudeteile sollen auf der Grundlage eines 4-jdhrigen Warmwassermonitoring, unter Nutzung,
der Energiebedarf mittels drei Lésungsansétzen reduziert werden:

. Aktuelle Standardwerte der SIA-Normen hinterfragen
. Nutzerverhalten und den Versuch dieses zu beeinflussen analysieren
. Anlagen und Systeme optimieren

Auszug aus Nutzen, Zitat: «Die im Lésungsansatz mit dem Monitoring aufgezeigten Ziele der Hinter-
fragung normativer Kennwerte, dem Analysieren des Nutzerverhaltens und der Betriebsoptimierung
der Warmwassererzeugung sollen realen Nutzen in einem realen Projekt generieren, denn die Uber-
priifung normativer Kennwerte fiir den Warmwasserverbrauch waére in einem Laborversuch nicht zu
leisten. ... Ausserdem soll durch die Uberpriifung der Normwerte ein projektiibergreifender Beitrag ge-
leistet werden. Je nach Ausgang des Monitorings kénnen die normativen Werte bestétigt oder was
wahrscheinlicher ist, fundiert in Frage gestellt werden.»

Entsprechend dem Massnahmenbeschrieb braucht es fiir ein aussagekraftiges Monitoringkonzept
Warmepumpenzahlern sowie Zahler fir Warmwasser deren Werte iber Datenlogger erfasst werden.
(Dies entspricht heutigem Stand der Technik, wird aber in Wohnbauten selten verbaut).

5.1.2 Umsetzung der Massnahme

- Die Daten der Warmepumpen werden aufgezeichnet.

- Die Warmwasserzahler in den Wohnungen sind vorhanden und deren Daten werden aufge-
zeichnet.

- Nebst diesen Messdaten werden im MSR noch diverse andere Messpunkte aufgezeichnet
(z.B. Sensoren Warmwasserspeicher, Leistungen, Ventilstellungen, etc.).

- Das Auslesen und Auswerten der Daten erfolgt durch E360° AG und dient der Anlagenopti-
mierung im Rahmen des Contracting-Vertrages sowie der Heizkostenabrechnung.

- Die Messdaten zum Thema Brauchwarmwasser werden ebenfalls von E360° AG erfasst und
ausgelesen.

5.1.3 Abweichung P&D Massnahme

- Die externe Auswertung der Daten durch EK Energiekonzepte AG ist im Rahmen der Projekt-
arbeit entfallen.

- Einzelne Systemkomponenten wurden durch modernere Komponenten ersetzen.

- Die laufende Optimierung der Warmwasseraufbereitung wird nicht umgesetzt.

- Der Abgleich mit den Normwerten hat noch nicht stattgefunden (es besteht kein Projekt dazu).

- Von der Realisation einer individuelle Monitoringsoftware wurde im Laufe der Projektarbeit ab-
gesehen.

- Die erfassten Daten werden nicht laufend ausgewertet und das System realtime optimiert (es
besteht kein Projekt dazu). Durch E360° AG wird die Anlagenoptimierung im Rahmen des
Contracting-Vertrages vorgenommen.
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5.2  Ausfuhrung Haustechnik

5.2.1 Heizsystem
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Abb. 11 Heizkreislauf

Die Heizwarmeproduktion wird mittels einer Grundwasser-Warmepumpe erzeugt, welche sich im 1.
Untergeschoss befindet. Eine Pumpe, die sich in einem Pumpenschacht ca. 14 m unter dem Terrain
befindet, versorgt die Warmepumpe mit der nétigen Kalte resp. Warme. Die Steuerung der Pumpe be-
findet sich in der Tiefgarage bei den Plattentauscher.

Die Warmepumpe wurde fiir den gesamten Warmebedarf, d.h. fir das Hofgebaude sowie fiir das
Randgebaude dimensioniert. Die Vorlauftemperatur der Warmepumpe wird nach den Aussentempera-
turen gesteuert.

Die maximale Vorlauftemperatur ergibt sich durch das Temperaturniveau des Lufterhitzers, welches
fur 35/26°C ausgelegt ist. D. h. diese Temperatur ist notwendig, um den Lufterhitzer mit der nétigen
Warme zu versorgen. Die Fussbodenheizung wird mit einem Temperaturniveau von 30/26° C gefihrt,
d. h. sie wird bei -8° C mit einer max. Vorlauftemperatur von 30° C betrieben. Die max. Vorlauftempe-
ratur von 38° C kann nicht Giberschritten werden.

Das Hofgebaude mit 28 1 %2 Zimmerwohnungen (1°424 m?), wird (iber Fussbodenheizung geheizt und
der Eventraum (166 m?), wird Uber die Liftungsanlage beheizt.

Die Wohnungen im Randgebaude mit 41 Wohnungen, vorwiegend 1 % Zimmerwohnungen (2'389 m?)
werden uber Fussbodenheizung beheizt.
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Im Untergeschoss befindet sich eine Gewerbeflache (397 m?), welche durch die kontrollierte Woh-
nungsluiftung beheizt wird. Die Raumtemperatur wird Giber Raumthermostate gesteuert.

Sinkt die Aussentemperatur unter einen Mittelwert von 14 °C (iber einen Zeitraum von 12 h, wird die
Heizung in Betrieb genommen. Die Vorlauftemperatur wird danach witterungsgefiihrt gesteuert. Aus-

serhalb der Heizperiode wird die Primarwarmepumpe abgestellt.

Mit den Warmepumpe wurde ein Heizungsspeicher einen sogenannten Pufferspeicher mit einem Vo-

lumen von 1’500 Liter eingebaut.

Rahmenbedingung Winter:
Max. Wasserentnahme:

Wassertemperatur vor Nutzung:

Min. Rickgabetemperatur:
Max. Abkuhlung

Max. Warmeeinzugsleistung
Jahrlicher Warmeentzug

Rahmenbedingung Sommer:
Max. Wasserentnahme:

Wassertemperatur vor Nutzung:

Min. Rickgabetemperatur:
Max. Abkuhlung

Max. Warmeeinzugsleistung
Jahrlicher Warmeentzug

5.2.2 Kuhlung

500 I/min
12°C

6°C

4K

102 kW
255 MWh/a

250 I/min
12°C
14° C
2K

50 kW

6 MWh/a

Zur Kihlung in der Sommerperiode wird das Grundwasser genutzt; die Leistung wurde auf 50 kW be-
grenzt. Die Kalteproduktion erfolgt iber das Grundwasser, in dem Uber ein Plattenwarmetausche der

Kaltekreis gekuhlt wird.

Das Freecooling ist in Betrieb, wenn die Hauptpumpe der Fussbodenheizung im UG in Betrieb ist.

Ausserhalb der Heizperiode speist das Freecooling-System das Temperaturniveau des Grundwassers
Uber einen Trenntauscher im Heizsystem.
Durch eine Regulierung auf der sekundaren Seite, kann das Grundwasser um 2° C aufgeheizt wer-

den, um den notwenige Temperaturunterschied des Grundwasser zu erreichen.

Steigt die Aussentemperatur unter einen Mittelwert von 26°C Uber einen Zeitraum von 12 h wird das
Freecooling in Betrieb genommen. Danach wird die Vorlauftemperatur konstant auf 20° C Vorlauf ge-

halten.
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5.2.3 Warmwasser
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s Fussbodenheizung selbstregulierend (30°C/24°C)

Abb. 12 Wérmepumpen und dezentrale Erwdrmer

Fir die Aufbereitung von Warmwasser wurde 3 Satelliten- Warmepumpe in der Néhe der Verbrau-
cher, d.h. fir das Rand- und das Hofgebaude im Dachgeschoss und eine in der Cafeteria installiert.
Eine Hauptpumpe leitet das Wasser in die Warmepumpen. Dezentrale Brauchwasser-Erwarmer ste-
hen in unmittelbarer Nahe der Satelliten-Warmepumpen und pro Gebaude wurde 2 Boiler, in Serie an-
geschlossen, installiert.

DACHZENTRALE HOFGEBAUOE DACHZENTRALE RANGOEEAUDE

Sk

Abb. 13  Warmwasserkreislauf
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Die Energie fir die Warmwasserbereitung wird innerhalb der Heizperiode aus dem Ruicklauf der Fuss-
bodenheizung gewonnen. Ausserhalb der Heizperiode erhalten die Satelliten-Warmepumpen ihre
Energie wieder aus der Fussbodenheizung, welche im Sommer nicht Heizwecken, sondern Kiihlzwe-
cken dient. Warmwasser kann im optimalen Fall mit der Abwarme der FBH und im schlechtesten Fall
mit der Grundwassertemperatur von 10 °C einem hohen COP herstellen (COP= Kennzahl, welches
das Verhaltnis von Nutzwarme zur aufgewendeten elektrischen Energie angibt-jedoch nur eine Mo-
mentaufnahme fiir normative Bestimmungen).

5.2.4 Luftung/Komfortluftung

Bei der Luftungsanlage (Komfortliiftung/Hygieneliiftung) handelt es sich um eine Liftungsanlage mit
Warmerickgewinnung. Die Warmerlickgewinnung erfolgt (iber einen Gegenstrom-Warmetauscher
und wird zur Vorwarmung der Zuluft genutzt.

Samtliche Wohnraume erlauben den minimal notwendigen, hygienischen Luftwechsel. Das Offnen der
Fenster ist trotzdem jederzeit moglich und beeintrachtigt die Funktion der Anlage nicht.

In allen Mietbereichen/Wohnungen wird die Raumluft aktiv mit einer Komfortliiftung von 5 Zentralliif-
tungsgeraten ausgetauscht. Im Randgebaude befindet sich ein 1 ZLG fir die Liftungen der Wohnun-
gen, je 1 ZLG fir Verkaufsflache und Cafeteria. Im Hofgebaude sind 2 ZLG, fir die Wohnungen und
fur die Eventhalle installiert.

Die Zuluft wird in den Wohn- und Schlafzimmern eingeblasen und die Fortluft wird in den Bereichen
Kiiche und Bad abgesaugt. Die Komfortltiftung ist mit einem Nachwarmer ausgeristet, sodass die Zu-
luft nach der WRG soweit aufgewarmt ist, dass sie mit ca. 2 °C Uiber der Raumtemperatur eingeblasen
werden kann.

In samtliche Kellerrdume, ausserhalb des Dammperimeters, wurden eine Abluftanlage mit natirlicher
Nachstromung installiert.

Fir die Verkaufsflache, EG-Randgebaude, und die Eventhalle (Hofgebaude) wurde die Liftungsan-
lage fiir eine Grundliftung ausgelegt, bei welchem eine Luftmengenregelungen moglich ist.
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5.2.5 Photovoltaik

Die Photovoltaik, Indachsystem, befindet sich auf dem Rand- und dem Hofgeb&ude

35720mm

273mm 273mm

3350mm

395mm

11.20m [nutzbare Flache]

(10 Module x Rastermass 986mm) + 61mm = 9'921mm

21x1'675mm + 7mm = 35'182mm (Aussenkante-Aussenkante)

395mm:

2500mm
I — SEITE WWF

Abb. 14  Photovoltaikanlage

Die Anlage wurde auf 2 Dachflachen, Richtung SO und NW montiert und umfasst eine Gesamtflache
von ca. 400 m2. Die Anlage wurde fiir eine Gesamtleistung von 109.2 kWp dimensioniert. Der erwar-
tete Jahresertrag belauft sich auf 105'000 kWh (Planungswert). Anfanglich wurde ein Batteriespeicher
eingeplant, sodass mdglichst einen grossen Eigenverbrauchsanteil von ca. 90 % erwirtschaftet wer-
den kann.

Durch die Nichtumsetzung, der zu einem spéateren Zeitpunkt zusatzlich geplanten Massnahme 6 wird
nur ca. 60% der Stromproduktion als Eigenverbrauch verwendet und der restliche Strom wird zuriick
ins Netz gespeist.

Die PV Anlage produziert im Jahr 19/20 insgesamt 92'286 kWh, davon wird 58'290 kWh als Eigenver-
brauch verwendet und 33'996 kWh werden ins Netz zuriickgeliefert worden.

Der giinstigste Strombezug belauft sich auf ca. 26.57 Rp/kWh und fir die Stromricklieferung werden
8.50 Rp vergutete, somit kann fiir die restlichen 33'996 kWh von einer Verrechnung von 18.07
Rp/kWh ausgegangen werden, wobei eine Einsparung von CHF 2'889.66 in der Periode 19/20

(12 Monate) erreicht wurde.

5.3 Monitoringkonzept

Massnahme 5: Teilweise umgesetzt

Messung und Monitoringkonzept fiir die Anlagen der Gebaudetechnik.

Das fiir die Hohlstrasse geplante System fir Heizung, Warmwassererzeugung und Liftung ist innova-
tiv und komplex, soll aber trotzdem héchst effektiv und wirtschaftlich funktionieren.

Diese komplexe Konstellation stellt hohe Anforderungen an ein reibungsloses Ineinandergreifen der
verschiedenen Anlagenkomponenten. Eine optimal arbeitende Gesamtanlage ergibt sich nicht von
selbst, sondern ist das Ergebnis eines langfristigen Optimierungsprozesses. Dies kann nur mit einem
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mehrjahrigen anlagentechnischen und anlagenspezifischen Monitoring mit darauf aufbauender Aus-
wertung und Analyse erreicht werden. Die hocheffiziente Anlage mit ihren Komponenten wie Liftungs-
anlagen, Photovoltaikanlage und Brauchwasserspeicher sowie weitere Gebaudetechnikkomponenten
sollen so aufeinander abgestimmt werden, dass immer weniger Primarenergie verbraucht wird sowie
der Eigenverbrauch und der Stromverbrauch insgesamt reduziert werden.

5.3.1 Umsetzung der Massnahme

Das urspringlich beschriebene Mess- und Monitoring-Konzept wurde nicht mit allen Details umge-
setzt. Die notwendige Sensorik resp. die Mess- und Datenpunkte sind aber grésstenteils vorhanden
und liefern die Daten ins MSR-System. Somit konnen diese Daten resp. Zahler und Sensoren im
MSR-System erfasst und ausgelesen sowie ausgewertet werden. Die Aufzeichnungsintervalle sind fiir
Monatsverbrauche optimiert. Die Art der Dateniibergabe und der Auswertung wird zurzeit mit der
Firma E360° AG (Anlagen-Contracting) abgestimmt.

Das Messkonzept enthalt die physische Erfassung von Messgrdssen, welche fiir das Monitoring der
gebaudetechnischen Anlagen notwendig sind.

Das geplante MSRL-System beinhaltet Standardschnittstellen/Standardprotokolle, welches die Daten
an eine Datenloggingstation weiterleitet und die erfassten Daten speichert.

5.3.2 Abweichung der Massnahme

Die vorgesehene individuelle, nur fir das P&D Projekt entwickelte Softwarelésung fir das Monitoring
und die Optimierungsprozesse der Anlagesteuerung wurden nicht entwickelt.

Die Anlagensteuerung kann somit die erfassten Daten nicht real time auswerten und die Gesamtanla-
gensteuerung optimieren.

5.3.3 MSR

MSR ist ein Mess-, Steuer- und Regelungssystem fir die Gebaudetechnik.

Fir die Realisierung von Steuerungs- bzw. Regelungsfunktionen sowie die Gewahrleistung der Si-
cherheit der Anlagen von Heizung-, Luftung-, Klima-, Sanitar- und Elektroanlagen ist die Erfassung
der beeinflussenden GréRRen von grosser Bedeutung. Dabei werden die elektrischen Messgrossen wie
Strom-, Spannung und Widerstandsmessung gemessen.

Nicht elektrische Messgréssen wie Temperatur-, Druck-, Feuchte-, Durchfluss-, Warme- und Schallpe-
gelmessungen gehoéren ebenfalls zu den wichtigen Basisgrossen in der Versorgungstechnik.

Die Steuerung erfolgt iber ein Steuergerat, welche Prozessgrossen als Eingangsgrossen messen und
durch festgelegte Gesetzmassigkeiten die Ausgangsgrossen definieren.

Die Steuerung, z. B. die Raumtemperatursteuerung wird in Abhangigkeit der Aussentemperatur als
Prozessgrosse Uber einen Temperaturfiihler gemessen.
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Bei der Regelung werden diejenigen Prozessgrossen gemessen und mit einem Vorgabewert vergli-
chen, welche beeinflusst werden sollen. Dadurch kann z. B. bei einer zu hohen Raumlufttemperatur
eine Hubverringerung der Bodenheizung mit einem bestimmten zeitlichen Verhalten programmiert
werden.

Mithilfe der Steuerungs- und Regelungstechnik wird die Sicherheit der Anlage deutlich erh6éht und der
Betrieb aufrechterhalten. Durch gesetzte Sicherheitskriterien kénnen Gefahrenzustande friihzeitig er-
kannt und Schaden oder ein Ausfall der Anlage verhindert werden. Die Technik ermdglicht eine opti-
male Energieausnutzung und dabei die Kosten und die Umweltbelastungen signifikant reduziert.

5.3.4 Liste grosser gebaudetechnischer Verbraucher

- Warmepumpe Grundwasser flir Fussbodenheizung

- Warmepumpe Warmwasser RL FBH Randgebaude und Hofgebaude

- Unterwasserpumpe 1 und 2 (Grundwasserentnahme)

- Schwimmpumpe Entwasserung Schacht Autolift

- Abwasserpumpe

- Monoblock (NILAN) und Liiftung Mieter Gewerbe (Eventhalle) Hofgebaude
- Monoblock (NILAN) Luftung Mieter Wohnungen Hofgebdude und Randgebaude
- Monoblock (NILAN) Liftung Mieter Gewerbe (Erdgeschoss) Randgebaude
- Photovoltaikanlage

- 3 Abluftventilatoren Liftung Kellerrdume

- Zuluftventilatoren Liiftung Einstellhalle

- Abluftventilatoren Liftung Einstellhalle

5.3.5 Liste der wichtigsten Datenpunkte

Warmepumpe:

- Betriebsstunden und -zustand Kompressoren

- Betriebsmodus Heizung, BWW, Liiftung (AN/AUS/Zeitplan)
- Leistungsbedarf WP (elektrisch, JAZ mdglich)

- Leistungsbedarf Hilfsenergien WP

- Warmeproduktion

- Temperaturen Vor- und Ricklauf primar- und sekundarseitig
- Anforderung Kompressoren durch GLT

Luftungsgerate:

- Betriebsmodus Ventilatoren
- Temperaturen Heizregister (Nur Cafeteria und Eventhalle)
- Betriebsmodus WRG
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Pumpen:

- Betriebsmodus (AN/AUS/Zeitplan)

Ventile:

- Ventileinstellung (Kellerliftung ABL, Verteiler Fussbodenheizungen, WT Freecooling, Heizre-
gister, Verkaufsflache und Eventhalle)

PV-Anlage:

- Leistung pro Wechselrichter
- Stromertrag pro Wechselrichter
- Einstrahlung auf die PV-Anlage (Messung auf Dach Randgebaude)

5.3.6 Ergebnis/Fazit MSR

Die MSR ist eine sogenannte Schaltzentrale der Haustechnik. Die gesamte verbaute Gebaudetechnik,
alle Verbraucher, Energieerzeuger werden Uber dieses System gesteuert und sind miteinander ver-
netzt und verbunden.

Eine solche Anlage vereinfacht die Bedienung sowie die Wartung einzelner Komponenten der Haus-
technik und stellt die Versorgungssicherheit stetig sicher. So kénnen einzelne Komponenten und Ein-
stellwerte gemass Kapitel 4.4.2 verandert werden und die Anlagenkomponenten aufeinander abge-
stimmt, optimiert und gesteuert werden.

Eine zentrale Uberwachung und Fernzugriff erméglicht die Steuerung und das rasche Eingreifen
(Fernwartung) durch versierte Fachspezialisten und ist eine Vereinfachung des Betriebs, was die Ge-
baudeautomation wirtschaftlich und effizient macht.

Aus den aufgezeichneten Daten kdnnen wertvolle Erkenntnisse tber den Verbrauch von Warmwasser
und Heizwarmebedarf sowie liber die Effizienz der Warmepumpe gezogen werden.

Die Aufzeichnung des Stromverbrauchs geben Aufschluss iber die Stromproduktion der PV-Anlage,
ihren Autarkiegrad und den Netzbezug.
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6 Nicht Umgesetzte P&D Massnahmen

6.1 GlassX Elemente

Massnahme 2a: Nicht umgesetzt (nach Planungsphase gestoppt)
Reduktion der Heizenergie durch Phasenverschiebung Glaselemente zur Speicherung der Sonnen-
energie.

6.1.1 Beschreibung der Massnahme

In der Architektur ist seit Jahren ein Trend zu hohem Glasanteil uniibersehbar. An Siidfassaden ist
dies bis zu einem gewissen Grad energetisch sinnvoll, da die in der Planungsphase solare Einstrah-
lung im Winter zur Heizung des Gebaudes beitragt. Im Sommer neigen solche Gebaude jedoch zur
Uberhitzung, da sie einen zu hohen solaren Energieeintrag zulassen und die Erwarmung wegen feh-
lender thermischer Speichermasse nicht auffangen kénnen.

Die Firma GLASSX bietet eine passive Losung, um ein angenehmes Raumklima und Energieeinspa-
rungen erzielen zu kdnnen, wenn traditionelle Ansatze (Dammung, Verschattung, HLK-System) aus-
geschopft sind oder aus technischen oder 6konomischen Griinden nicht eingesetzt werden kénnen.

Im Projekt war vorgesehen, GLASSX-Elemente als bewegliche Komponenten raumseitig der Fassa-
denfester umzusetzen. Im Gegensatz zur Projekteingabe musste im Laufe der Planung allerdings an-
stelle von automatisch schliessenden Schiebefenstern auf manuell bedienbare Drehfenster umgestellt
werden. Schiebefenster wiirden hinter den schallschutztechnisch notwendigen Drehflligel-Aussen-
fenstern nicht funktionieren.

Auszug aus Hintergrund / Problematik, Zitat: «Allerdings ldsst sich der U-Wert dieser Komponenten zu
vertretbaren Kosten nicht mehr unendlich weit senken. Gleichzeitig haben sehr gut geddmmte Ge-
béude oft Uberhitzungsprobleme oder kénnen den thermischen Komfort nur durch den Einsatz einer
aktiven Kiihlung gewéhrleisten. Um den Energieverbrauch fiir Heizen und Kiihlen in Geb&uden trotz-
dem weiter senken zu kénnen, bieten sich gerade in leichten Gebduden passive Lésungen basierend
auf thermischer Masse und Nachtausk(iihlung an.»

Auszug aus Nutzen, Zitat: «Die GlassX-Elemente nutzen Phasenwechselmaterialien als transluzente
thermische Masse, welche eingestrahlte solare Warme direkt absorbiert und fiir eine zeitverzégerte
Abgabe speichert. Im Winter kann so ein Maximum an solarer Wérme in den Innenraum gelassen
werden, ohne eine Uberhitzung zu riskieren. Diese Wérme wird am Abend zeitverzégert abgegeben
und kann dadurch die Heizung entlasten.

Im Sommer reduziert die thermische Masse in Kombination mit der Nachtausliiftung den Kiihlbedarf
und die Stunden ausserhalb der Komfortzone stark, ohne dafiir zusétzliche Energie zu benétigen. ...,
dass im Projekt Hohlstrasse durch den Einsatz von GlassX Elementen zusammen mit einer optimier-
ten Verschattungssteuerung 20-30% der Heizenergie und bis zu 70% der Kiihlenergie eingespart wer-
den kénnen. Gleichzeitig verbessert sich der thermische Komfort innerhalb der Wohnung stark.»

Auszug aus den Arbeitsschritten, Zitat: «<Abweichend von bisherigen Anwendungen wird fiir das Pro-
jekt Hohlstrasse neu ein Kastenfenster mit beweglicher Lagerung der Elemente hinter der Fassade
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entwickelt werden. Zusétzlich werden die Aussenfenster so angepasst, dass eine passive Nachtaus-
kiihlung durch geéffnete Fenster jederzeit einfach méglich wird. Um ein optimales Funktionieren des
Systems und damit maximale Energieeinsparung zu gewéhrleisten, werden Fensteréffnung, Verschat-
tung und Position der GlassX-Elemente durch Automatisierung direkt fiir das Steuerungssystem des
Gebé&udes beeinflussbar gemacht. ... Dabei werden neben Innenraumtemperaturen auch interne Las-
ten und Energieverbrauch flir Heizung und Kiihlung aufgezeichnet werden, um so mit hoher Genauig-
keit die Energieeinsparwirkung der GlassX-Produkte feststellen zu k6nnen.»

Auszug aus Riickmeldung auf die 10 Fragen von Herrn B. Lehmann vom AWEL vom 12.02.2015
Frage 3a, Zitat: «Die normativ geforderten Raumklimabedingungen werden auch ohne GlassX-Ele-
mente erreicht».

Auszug aus Riickmeldung auf die 10 Fragen von Herrn B. Lehmann vom AWEL vom 12.02.2015
Frage 8a, Zitat: «Es besteht kein Kiihlbedarf in den Wohnungen. Demzufolge ist keine aktive Kiihlung
des Gebédudes vorgesehen. Technisch wére eine Kiihlung mittels Kaltwasserzirkulation aus dem
Grundwasserbrunnen méglich».

6.1.2 Ausstehende Arbeitsschritte

- Entwicklung der Kastenfenster mit beweglicher Lagerung der Elemente hinter der Fassade.

- Anpassung der Aussenfenster fiir passive Nachtauskiihlung durch geoffnete Fenster.

- Automatisierung und Steuerung der Fenster6ffnung, Verschattung und Position der GlassX-
Elemente.

- Umfangreiche Sensorik zur Auswertung von internen Lasten sowie Energieverbrauch fiir Hei-
zen und Kihlen.

- Installieren der technischen Anlage, um die Abluft aus den Elementen in die bestehende An-
lage einspeisen zu kénnen.

6.1.3 Begrundung fur Nichtrealisation

Im Rahmen des Projektfortschrittes und der Planung beziiglich der Automation und der GlassX-Fens-
ter sowie der Aussenfenster wurde erkannt, dass der Nutzen dieser lichtdurchlassigen GlassX-Ele-
mente die Nachteile der fehlenden Durchsicht in Wohnbauten mit nur einer kurzen Fensterfront nicht
wettmachen konnte und mit hoher Wahrscheinlichkeit auch zu Ertragseinbussen geflihrt hatte.

Die durchsichtige Fensterflache hatte sich erheblich reduziert respektive wére bei den nach Siden ori-
entierten Wohnungen mehrheitlich weggefallen, in den Kleinwohnung wére nur noch die Balkontiire
dafir zur Verfligung gestanden und der Wohnraum héatte sich zusétzlich auf der Fassadenseite in der
Breite um ca. 1 m verringert.

Dazu kommt die Tatsache, dass die Strassenfassade hohe Anforderung an den Schallschutz und ins-
besondere bei Schlafrdumen stellt. Im Zusammenhang mit den GlassX-Elementen hatten u. U. auch
die Aussenfenster zur Nachtauskiihlung gedffneten werden miissen — eine Anforderung, die bei
gleichzeitigem Schallschutz nicht zu erfiillt werden konnte.
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Als Variante hatten die einzelnen Kastenfenster Gber eine eigene Belliftung verfiigt. Die Nutzung der
Abwarme wurde bereits friih in der Planungsphase verworfen, sodass die Liftung nur durch eine Zir-
kulation mittels eines elektrisch betriebenen Ventilators durch die Kastenfenster sichergestellt gewe-
sen ware, was fiir ein P&D Projekt jedoch keinen Sinn ergibt.

Aufgrund der diversen nicht beantworteten Fragen des energetischen Nutzens der Phasenverschie-
benden Verglasung ohne Bedarf einer Kiihlung, sowie die offenen Fragen bezliglich des Schallschut-
zes, der raumlichen wie lichttechnischen Einschrankung fir die Nutzer sowie diverser Unklarheiten
beziiglich der Konstruktion und der Ausfiihrung wurde entschieden, die diesbezligliche Planung zu
stoppen und auf diese Massnahme ganz zu verzichten.

6.1.4 Fazit

Die Grundlagenarbeit in der Planungsphase flihrte jedoch zu wichtigen Erkenntnissen fiir weitere Pro-
jekte mit ahnlicher Aufgabenstellung.

Die Verfasserin zieht die Erkenntnis aus der Planungsarbeit, dass phasenverschiebende, energiespei-
chernde Glaselemente im Industriebau - bzw. Gewerbebau eine sinnvolle Ergédnzung zu den her-
kdommlichen Fassaden darstellen konnten und dass diese Anwendung im Industrie- und Gewerbebau
weiterverfolgt werden sollte.

6.2 Warmwassermonitoring Teil 2

Massnahme 3b: Nicht umgesetzt

Reduktion Energieaufwand fiir Warmwasser durch Optimierung der Anlagenseite und Beeinflussung
des Benutzerverhaltens — Warmwassermonitoring Teil 2: Anpassung der Komponenten aufgrund des
Monitorings nach Phase 1.

6.2.1 Beschrieb der Massnahme

Diese Massnahme stitzt sich auf die Massnahme 3a). Mit dieser Zusatzmassnahme soll das Ge-
baude anhand der erfassten Daten durch Anpassung der Anlagekomponenten Energieeffizienter er-
tlchtigt werden.

Mit den neuen Erkenntnissen kdnnen Normwerte zusatzlich hinterfragt werden und die Anlage selbst
optimiert werden. Nach zwei Jahren Monitoring werden die ersten Messresultate ausgewertet, wobei
ein Teil der Wohnungen im Ursprungszustand verbleiben. Ein anderer Teil der Wohnung wird mit an-
deren Komponenten (Prototypen) nachgerustet und sollen mit der Erfahrung am Objekt zur Marktreife
weiterentwickelt werden und weitere Erkenntnisse Uber die Anwendung liefern. Dabei war angedacht,
dass Produkte eingesetzt werden, welche den Wasser- und Energieverbrauch durch neu entwickelte
Armaturen weiter senken.

Als Beispiel ist die wassersparende Armatur von Swiss Eco Tao, welches den Wasserbedarf auf ein
absolutes Minimum senkt und dabei lediglich Kaltwasser abgibt. Mit der Pilotanwendung héatte dieses
Produkt zur Marktreife gefiihrt werden kénnen.

Es war vorgesehen, dass die zweite Phase des Warmwassermonitoring wahrend je zwei Jahren
durchgefihrt wird. Nach 4 Jahren Monitoring wird die Testphase offiziel abgeschlossen.
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6.2.2 Begrundung

Folgende Massnahmen wurden nicht umgesetzt:

- Die Akzeptanz der Mieter wurde bei den Kleinwohnungen negativ bewertet.

- Die vorgesehene individuelle, nur fiir das P&D Projekt entwickelte Softwareldésung fir das Mo-
nitoring und die Optimierungsprozesse der Anlagesteuerung wurden nicht entwickelt.

- Keine Externe Auswertung der Daten.

- Kein Aktives Monitoring wahrend Betriebsphase.

- Es wurden keine Systemkomponenten durch (Prototypen) neue Komponenten ersetzen.

- Keine Uberpriifung der Normwerte.

- Keine Optimierung der Warmwasseraufbereitung.
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6.3 Batteriespeicher

Massnahme 6: Noch nicht umgesetzt, wird allenfalls noch realisiert
Durch den Einsatz eines Batteriespeicher fiir die PV-Anlage wird der eigenproduzierte Strom zwi-
schengelagert und der Eigenverbrauch maximiert.

6.3.1 Beschrieb der Massnahme

Eigenverbrauch &
Ladung Speicher
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Abb. 15  Ladungskurve Batteriespeicher

(6 A

Geplant war ein Lithium-Batteriespeichersystem mit einer Speicherkapazitat von 104 kWh, die Leis-
tung liegt bei 55 kW. Der Speicher ist ausreichend dimensioniert um die Hohlstrasse von 17:00 Uhr
abends bis 09:00 morgens (Abschnitte A) mit der nétigen Energie zu beliefern. Dadurch ware ein teil-
autarker Betrieb wahrend dem Friihling, Sommer und Herbst méglich.

Wahrend wenige Wintermonate kann aufgrund unzureichender Sonneneinstrahlung nicht geniigend
Energie mit der PV-Anlage fur den Eigenverbrauch und fiir die Ladung des Batteriespeichers produ-
ziert werden. Die Speichersteuerung soll durch verschiedene Modi wahlbar, flexibel und erweiterbar
sein.

6.3.2 Begrundung

Der Batteriespeicher wurde zu einem spaten Zeitpunkt und weit fortgeschrittener Planung und bereits
erstelltem Rohbau in das P&D-Projekt aufgenommen.

Dabei stellten sich planerische Fragen bezlglich des Standortes, den Brandschutzanforderungen und
den notwendigen Loscheinrichtung. Fur die Umsetzung hatten zusatzliche bauliche Massnahmen ge-
plant und umgesetzt werden missen und diese hatte zu rdumlichen Einschrankungen und zu erhebli-
chen Mehrkosten gefiihrt.
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Die Energie 360°C prift die Umsetzung eines Batteriespeichers, um den Eigenbedarf und das
Peakshaving und Loadshifting zu verbessern und damit die Wirtschaftlichkeit zu steigern. Zurzeit wer-
den die Brandschutzanforderung sowie die I6schtechnischen Fragen geklart. Ein definitiver Entscheid
sowie Zeitpunkt und Zeitrahmen der Umsetzung liegt zum augenblicklichen Moment nicht vor.

6.3.3 Wahl des Batteriespeichers

Blei- oder Lithium-lonen Speicher sind die gangigsten Batteriespeicher, seit kurzem sind auch Redox-
Flow oder auch Wasserstoffspeicher auf dem Markt erhaltlich.

Blei-Akkus, mit Blei-Saure oder Blei-Gel-Technik sind bekannt aus der Automobiltechnik und werden
dort als Startbatterie eingesetzt. Ihr Einsatz ist erprobt, jedoch liegt ihr Wirkungsgrad bei 82% und die
Entladetiefe bei ca. 60 % und ihre Nutzungszeit liegt bei ca. 10 Jahren.

Eine trockene und kiihle Lagerung, bei konstanten ca. 15 °C, ist eine Voraussetzung und Ziindquellen
muissen min. 1 m entfernt sein. Aufgrund der Brandgefahr sind hohe Luftwechselraten notwendig, da
beim Laden Knallgas entsteht, das explosiv wirken kann. Die Riickgabe der Batterie erfolgt beim Her-
steller, der ist auch fur das Recycling verantwortlich.

Lithium-Akkus haben ihren Ursprung aus der Unterhaltungsindustrie. Im Vergleich zu den Blei-Batte-
riespeicher liegt ihr Wirkungsgrad bei 95 % und die Entladetiefe bei 80 % und ihre Nutzungszeit liegt
bei ca. 20 Jahren. Somit diese Batterien beziiglich Speicherkapazitat, Reichweite und Lebensdauer
effizienter als Blei-Batterien.

Die Batterien diirfen keiner direkte Sonneneinstrahlung oder andere Warmquelle ausgesetzt sein. Ist
keine Loschanlage vorhanden muss eine bauliche und rdumliche Trennung von mind. 2.5 m zu ande-
ren brennbaren Materialien eingehalten werden.

Die Entsorgung und der Transport erfolgt nur in zugelassenen Behalter mit Druckentlastungsoffnun-
gen. Bei der Beschadigung besteht Brandgefahr durch austretende Gase.

Redox-Flow-Batteriespeicher entspricht im Funktionsprinzip einer wieder aufladbaren Brennstoff-
zelle. Das System ist so aufgebaut, dass zwei separate Flissigkeitskreislaufe durch eine verbundene
Batteriezelle stromen. Die Speicherkapazitat hangt von der nachfiill- und erweiterbaren Flissigkeit ab.
Ihr Wirkungsgrad liegt bei ca. 80-90 % und hat eine Entladetiefe bis 100 % und die Nutzungszeit liegt
bei ca. 15 bei 20 Jahre.

Die Lagerung erfolgt in Tanks, durch die Brandsicherheit kann der Batteriespeicher an kritischen Or-

ten gelagert werden. Durch die intrinsischen Brandsicherheit kann die Lagerung an kritischen Orten
erfolgen.
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6.3.4 Zusammenfassung

Bei der Wahl der Solarbatterie missen folgende Aspekte beachtet werden:

Speicherkapazitat

Wirkungsgrad

Maximale Entladetiefe

Lebensdauer und Anzahl der Ladezyklen
Ankopplung

Lagerung

Brandgefahr und Brandschutzvorkehrungen
Entsorgung

Vorteile eines Batteriespeichers:

Hoherer Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage, Solarstrom kann zu jeder Tageszeit moglich
Mehr Unabhangigkeit von Stromversorger und Strompreisen

Netzbelastung sinkt

Notstromversorgung steigt

Stromspeicher kann CO2-Emissionen einsparen

Nachteile eines Batteriespeichers:
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Hohe Anschaffungskosten

Hoher Platzbedarf

Keine vollstandige Autarkie

Je nach Batterie kurze Nutzungszeit und somit regelméaRiger Austausch notwendig
Je nach Batterie hohes Schutzkonzept beziiglich Brandschutzes und L&schstrategie j
Grosse Unterschiede in Effizienz

Je nach Batterie schwierige Entsorgung
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7 Energiebilanz

7.1 Produktion PV Anlage

In den Tabellen ist der Energiebezug im Vergleich zwischen der PV-Anlage und dem Netzbezug ab-
gebildet.

12 Monate Produktion PV Netzbezug

Okt 19 4’218 kWh 16’639 kWh
Nov 19 2’126 kWh 18’853 kWh
Dez 19 1’636 kWh 20’386 kWh
Jan 20 2270 kWh 22’149 kWh
Feb 20 3’608 kWh 19’005 kWh
Mar 20 7277 kWh 15’365 kWh
Apr 20 11’970 kWh 8’819 kWh
Mai 20 13’699 kWh 8’695 kWh
Jun 20 12’089 kWh 8’240 kWh
Jul 20 14’467 kWh 7498 kWh
Aug 20 10’987 kWh 8’520 kWh
Sep 20 7’939 kWh 9923 kWh

Tabelle 6 Energiebezug vergleich PV mit Netzbezug
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Tabelle 7 Energiebilanz — Eigenproduktion und Netzbezug
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Stromsystem

Produktion PV 92'286 kWh
Netzbezug 164’093 kWh
Eigenverbrauch 58290 kWh
Rucklieferung 33’996 kWh
Gesamtstromverbrauch Areal 222’383 kWh
(Wohnungen, Allgemein, Haustechnik, Ladestationen o6ffentlich/privat)

Stromverbrauch aller Wohnungen (nur Wohnungsstrom) 85'251 kWh
Eigenverbrauchsgrad 63 %
Autarkiegrad 26 %
Leistungsbezugsspitze Dez. 2019 75 kW

(Wert aus Abrechnung EWZ)

Tabelle 8 PV-Anlage Produktion

Die PV-Anlage produziert 92'286 kWh im Betriebsjahr Oktober 2019 bis September 2020. Der Eigen-
verbrauchsanteil lag bei 63 %. Die erwartete Stromproduktion wird wahrend 5 Monaten, von April bis
August 2020 Ubertroffen. Die Uberproduktion der Sommermonate wurde ins 6ffentliche Netz einge-
speist, das bedeutet pro Monat durchschnittlich ca. 6'700 kWh.

Der Deckungsgrad der PV-Anlage zum Gesamtstromverbrauch liegt bei 41 %.

Der Deckungsgrad gibt den Anteil der Energie an, welche durch die Solarenergie fiir Heizzwecke und

Warmwasseraufbereitung und zur Deckung des Strombedarfs bereitsteht.

Der Deckungsgrad hangt von der Anlagegrésse, dem Standort und der Ausrichtung der Sonnenkolle-

ktoren ab. Ab einem Deckungsgrad von 35% wird zumal im Sommer mehr Energie geliefert als bend-

tigt wird, was auch im Sommer 2020 der Fall war. Betrachtet man nur den Deckungsgrad des verwen-
deten Stroms zum Gesamtverbrauch wiirde ein Deckungsgrad von 26 % resultieren und ist gleichwer-
tig mit der Autarkie der Anlage.

7.1.1 Stromverbrauch und Effizienz

Gesamtstromverbrauch Areal 222’383 kWh
(Wohnungen, Allgemein, Haustechnik, Ladestationen o6ffentlich/privat)

Stromverbrauch aller Wohnungen (nur Wohnungsstrom) 85'251 kWh
Stromverbrauch GW-WP und -BWW-WP 55’452 kWh
Strom fiir Liftung, Hilfsbetriebe und alle weiteren Verbrauche 81’680 kWh

Tabelle 9 Stromverbrauch

Das gesamte Areal verbraucht 222'383 kWh pro Jahr resp. 50.8 kWh/m?2. Werden die Verbrauche ge-
splittet betrachtet, werden rund 25 % fiir die Warmepumpen, fir die Heizleistung und fiir Warmwasser
und 38 % fiir den Wohnungsstrom verbraucht. Die restlichen 37 % des Stromes wird fiir Liftung, Be-
leuchtung in Allgemeinraumen, und fir das Gewerbe sowie die Ausstellungshalle verbraucht.
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Gemass Energienachweis wurde fiir die gewichtete Endenergie Strom von 57.6 kWh/m? inkl. der Pro-
duktion aus der PV-Anlage berechnet. Es wird weniger Strom verbraucht als geplant, folgende Fakto-
ren kénnen diesen positiven Effekt ausgeldst haben:

- Energieeffiziente Haushaltsgeréate

- Effiziente Warmepumpen (hohe Jahresarbeitszahl)

- Wohnungen sind nicht stdndig bewohnt, somit weniger Energieverbrauch fiir Elektrizitat und
Beleuchtung

- Optimale Einstellwerte der haustechnischer Anlagekomponenten

- Photovoltaikstromproduktion héher als anfanglich geplant

- Hoch ddammende Gebaudehiille

7.2 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl steht flir die Effizienz einer Warmepumpe. Sie ist das Verhaltnis zwischen
zugefihrte Energie und der tatsachlich erzeugte Heizungswarme Uber die Dauer eines Jahres. Die
tatsachliche JAZ Zahl ist fur jede Warmepumpe individuell und hangt vom Gebaude und deren Nut-
zungssituation ab. Der Wirkungsgrad der Warmepumpe hangt vom Temperaturdelta zwischen War-
mequelle und Heizung ab und vergrdssert sich bei sinkender Temperaturdifferenz.

In Tabelle 2 sind sédmtliche verfligbaren Jahreskennzahlen aufgefiihrt.

Kennzahlen Warme und Warmwassersystem

JAZ *1 Grundwasser-Warmepumpe 5.14 -
JAZ *1 Brauchwarmwasser-Warmepumpe Randgebaude 3.28 -
(Hohlstrasse 104)

JAZ*1 Brauchwarmwasser-Warmepumpe Hofgebaude (Hohlstrasse 100) 4.21 -
JAZ *1 gesamt 3.46 -
Warmebedarf Heizgruppen 116’520 kWh
Warmebedarf BWW 75'370 kWh
Warmeverlust von GW-WP bis zu den Dachzentralen 5410 kWh

Tabelle 10 JAZ Zahl

Anforderung JAZ Minergie /P/A
Grundwasser direkt Heizung 3.20
Grundwasser direkt Warmwasser 2.90

Tabelle 11 Minergie-Anforderung JAZ

Vergleich man die aus dem Energienachweis erwartetet Jahresarbeitszahl mit der effektiv berechne-
ten, so liegt die JAZ der Grundwasser-Warmepumpe direkt nur fiir Heizung effektiv mit 5.14 ber dem
geplanten Wert von 4.71. Fir die Warmepumpe, direkt nur Warmwasser wurde eine JAZ firr das
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Randgebaude von 3.28 und fiir das Hofgebaude von 4.21 gemessen, wobei diese Werte auch Uber
der geplanten JAZ von 2.63 liegen. Vergleicht man die Anforderungen mit der Minergieanforderungen,
so werden diese jedoch vollstdndig und mit Reserven eingehalten.

7.2.1 Einflussfaktoren

Folgende Einflussfaktoren beeinflussen die Effizienz der Warmepumpenanlage:
- Nutzerverhalten

- Klima, Standort und Gebaudetyp

- Planung, Installation

7.3 Warme- und Warmwasserverbrauch

Messdaten Warme und Warmwassersystem

Stromzahler Grundwasser-Warmepumpe 34'232 kWh
Warmezahler Grundwasser-Warmepumpe 176’080 kWh
Warmezahler Brauchwarmwasser-Warmepumpe 34’140 kWh

Randgebaude (Hohlstrasse 104) primar

Warmezahler Brauchwarmwasser-Warmepumpe 49120 kWh
Randgebaude (Hohlstrasse 104) sekundar

Warmezahler Brauchwarmwasser-Warmepumpe 20’010 kWh
Hofgebaude (Hohlstrasse 100) primar

Warmezahler Brauchwarmwasser-Warmepumpe 26’250 kWh
Hofgebaude (Hohlstrasse 100) sekundar

Warmebedarf Heizgruppen 116’520 kWh

Tabelle 12 Wérme-und Warmwasserverbrauch

7.3.1 Heiz-Warmwasserverbrauch und gewichtete Energiekennzanhl

Der Heizwarmeverbrauch der Heizgruppen des Rand- und Hofgebaudes belauft sich im Jahre 19/20
um 116'520 kWh, was ein Verbrauch von Qh= 26.6 kWh/m? ist. Der Warmeverbrauch fir Brauchwas-
ser liegt bei 75'370 kWh resp. 17.22 kWh/m? und die gewichtete Energiekennzahl liegt bei

37.49 kWh/mZ2. Im Vergleich zu den Planungswerten, welche nach Angaben der Fachplaner zum Zeit-
punkt der Erstellung des Energienachweises (2014) nach Minergie A-P liegen diese Werte bei Qnmitei=
24.1 KWh/m?, Qww= 20.8 kWh/m?, die gewichtete Energiekennzahl bei 34.8 kWh/m? und der Heizwar-
mebedarf Qnetr= 14 kWh/m?2.

Dabei handelt es sich um Mittelwerte von beiden Gebauden, d. H. fir den Neubau sowie den Umbau.
Betrachtet man den Neubau alleine, liegen die Planungswerte bei Qn= 20.7 kWh/m?, Qww= 20.8
kWh/m?, die gewichtete Energiekennzahl bei 34.8 kWh/m? und der Heizwarmebedarf Qnef= 14

kWh/m?
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Die Planungswerte des Umbaus liegen bei Qn=30.3 kWh/m?, Qww= 20.8 kWh/m?, die gewichtete
Energiekennzahl bei 35 kWh/m? und Heizwarmebedarf Qneri= 14.2 KWh/m?2,

Der gemessene Heizwarmeverbrauch sowie die gewichtete Energiekennzahl verzeichnen eine ge-
ringe Abweichung gegeniiber den Planungswerten. Der Warmeverbrauch fir Warmwasser wird ge-
genlber den Planungswerten unterschritten.

Nachfolgend die Auflistung der normativen Anforderungen fir Neubauten und die Erneuerungen:

Anforderungen

SIA 380/1:2009

Muken 2014
(2014)

Minergie
(2013)

Minergie P
(2013)

Minergie A
(2013)

Gewichtete Energie-
bedarf Neubau

35 kWh/m?

Gewichtete Energie-
bedarf Erneuerung

60 kWh/m?

Minergie-Kennzahl
des Gesamtenergei-
egewichtete Enden-
denergie Neubau

55 kWh/m?

50 kWh/m?

35 kWh/m?

Minergie-Kennzahl
des Gesamtenergei-
egewichtete Enden-
denergie Erneue-
rung

90 kWh/m?

80 kWh/m?

35 kWh/m?

Heizwarmebedarf
Neubau

15.2 -18 kWh/m?

16kWh/m?

16 kWh/m?

11.2 KWh/m?

16kWh/m?

Heizwarmebedarf

Erneuerung

19 -22.5 kWh/m?

24 kWh/m?

Keine Anfor-

derung

21.6 kWh/m?

Keine Anforde-

rung

Warmebedarf fir
Warmwasser

20.8 kWh/m?

20.8
kWh/m?

Tabelle 13 normative Anforderung
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7.3.2 Beurteilung des Heizwarmeverbrauchs

Der Heizwarmebedarf ist davon abhangig wie gross die Warmeverluste sind und wie viel Warmege-
winne maximal vorliegen. Folgende Aspekte der Gebaudehille miissen dabei betrachtet werden:

- Dammung

- Bauschwere

- Form

- Aussenhaut

- Transparenz

- Orientierung des Gebaudes
- Fassade

- Sonnenschutz

Dammung Energieeffiziente Gebaude kénnen nur mit einer guten Warmedammung funktionieren.
Das Randgeb&ude erreicht bezliglich Fassadenaufbauten U-Werte um +- 0.2 W/m?K. Die verbauten
Bauteile erreichen tiefe U-Werte, somit kann von einer sehr gut gedammten Gebaudehdlle ausgegan-
gen werden. Die vorwiegend verbaute Aerogelddmmung mit seiner ausserordentlich niedrigen War-
meleitfahigkeit und herausragenden bauphysikalischen Eigenschaften erreicht eine gute Dammleis-
tung und tragt wesentlich zum tiefen Heizwarmeverbrauch bei.

Bauschwere Bauteile mit einer hohen Warmekapazitat, kdnnen Warme im Gebaude gezielt spei-
chern. Die Gewinnutzung im Winter durch transparente Bauteile, flihren zu langerer Warmespeiche-
rung im Gebaude und somit zur langeren Beheizung. Im Sommer wirkt sich die Bauschwere durch
eine Dampfung des Temperaturgangs und Speicherung von Nachtkiihlung aus.

Um die Massnahme 1a fur das Randgebaude optimal umzusetzen, wurde eine Skeletbauweise ge-
wahlt. Die hohe Warmekapazitat wird jedoch durch die Aerogelddammung kompensiert.

Form Durch eine kompakte Bauweise werden Transmissionsverluste vermindert, indem durch das
gleiche Volumen weniger Oberflache entsteht und sich proportional zu den Warmeverlusten verhalt.
Die Gebaudehdlizahl ist fiir das Randgebaude 1.28 und fir das Hofgebaude 1.50, wobei fiir das
Randgebaude weniger Oberflache pro Volumen besitzt und somit ein tieferen Warmebedarf benétigt
wird.

Aussenhaut Eine luftdichte Gebaudehiille ohne unzulassige Luftwechsel reduzieren Heizwarmever-
luste aufgrund von Luftundichtigkeiten vollstéandig.

Die eingebaute Komfortliiftung im Rand-und im Hofgebaude verringert durch den manuelles den War-
meverlust zusatzlich. Beide Gebaudehdille erfiillt die normativen Vorschriften beziiglich Luftdichtheit.

Transparenz Eine hohe Transparenz der Fassade vergrossert die externen Solargewinne, die opaken
Gewinne vermindern den Heizwarmebedarf wesentlich. In Kombination mit einer guten Warmedam-
mung kdnnen die Gewinne langer im Gebaude gehalten werden und einen Teil des Heizwarmebedarf
abdecken.

Die Siidwest- und Nordostfassade des Randgebaudes haben einen hohen Anteil an transparenten
Bauteilen, der Fensteranteil belauft sich auf ca. 32 %. Die eingebauten VIG Fenster weisen sehr gute
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bauphysikalische Eigenschaften auf, wobei die Warmeverluste verringert und der Heizwarmebedarf
gesenkt wird.

Gebaudeausrichtung und Orientierung In den Wintermonaten soll méglichst viel Einstrahlung auf
die transparenten Bauteile treffen, um so hohe solare Gewinne zu erzielen. Die Gebaudeausrichtung
ist durch die Parzelle und dem vorhandenen Platz vorgegeben.

Sonnenschutz Der Sonnenschutz in Form von Raffstoren, dampft den taglichen Temperaturgang.
Der sommerliche Warmeschutz ist fiir die Vermeidung von hohen Warmelasten und der Raumdberhit-
zung im Sommer zustandig. Das eingebaute Verschattungssystem, als aussenliegender Raffstoren,
hat geméss Energienachweis einen g-Wert zwischen 0.46 bis 0.5.

Die Gebaudetechnik kann durch aktive Massnahmen die passiven Massnahmen aus der Gebaude-
hille kompensieren, sodass eine Gesamtoptimierung erfolgt. In diesem Projekt wurden energieeffizi-
ente Warmepumpen eingesetzt, welche eine ausgezeichnete JAZ-Zahl ausweisen.

7.3.3 Beurteilung der gewichteten Energiekennzahl

Die Energiekennzahl beriicksichtig alle Messdaten fiir Heizung, Warmwasser und Liftung und wurde
in diesem Projekt mit dem Energiegewichtungsfaktor jeweils mit Strom von 2.0 gewichtet. Der Ver-
brauch Iasst sich durch den Strombezug berechnen und ist somit die gesamthafte zugefihrte End-
energie. Gemass Kapitel 8.3.1 wird die gewichtete Endenergie leicht gegenlber der Planung leicht
Uberschritten.

Folgende Faktoren kénnen Einfluss auf die gewichtete Energiekennzahl haben:
- Konstruktionsweise

- Luftdichtheit

- Heizsystem,

- Luftungssystem

- Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit

Um die Einflussfaktoren realitdtsgetreu beurteilen zu kdnnen, missten die erfassten Daten der jeweili-
gen Gebaude vorliegen und nur eine statistische Auswertung kann eine Beurteilung und Einschatzung
der Komponenten und deren Einwirkung geben. Zurzeit kdnnen nur Tendenzen und Einschatzungen
auf Grundlage der vorliegenden Daten abgegeben werden.

Luftdichtheit Die Luftdichtheit der Gebaudehdille ist gemass Minergie-Vorschriften erfiillt. Wahrend der
Bauphase wurden Fensteranschlisse, jeweilige Stossstellen der Sandwichelemente in die Skelettbau-
weise sowie Durchdringungen von Haustechnikinstallationen wirksam abgedichtet. Warmluftverluste
durch unzuldssige Luftwechsel sind keine vorhanden.

57/59



O

Nachhaltiges Innerstadtisches
Gesamtprojekt Hohlstrasse 100, Ziirich

Heizsystem Die eingesetzten Warmepumpen sind energieeffizienter als erwartet, wodurch sich dies
positiv auf die gewichtete Energiekennzahl auswirkt. Durch die maximale Vorlauftemperatur von 38 °C
arbeitet die Warmeerzeugung effizient und der Stromverbrauch bleibt tief.

Die Fussbodenheizung der Wohnungen ist fiir eine optimale Warmeverteilung verantwortlich. Der
Heizwarmeverbrauch ist jedoch hoher als rechnerisch geplant und erwartet, wodurch sich der Strom-
bedarf erhoht (Einflussfaktoren siehe Kapitel 8.3.2).

Die Warmwasserverteilverluste von der Warmepumpe bis zur Dachzentrale liegt unter 10 % des War-
meverbrauchs und liegt somit sehr tief. Das eingesetzt Heizsystem wirkt sich positiv auf die gewich-
tete Energiekennzahl aus.

Liiftungsystem Die Komfortltiftung mit Warmeriickgewinnung reduziert die Luftungswarmeverluste
gegeniiber Fensterliiftung erheblich.

Warmwasser Die Warmepumpe erfiillt eine hohere JAZ als geplant und der Warmwasserverbrauch
unterschreitet den Planungswert, somit ist der Energiebedarf beziiglich Warmwassers kleiner als er-
wartet. Der Energiebedarf zur Wassererwarmung hangt einerseits von der Gebaudetechnik und deren
Anlagekomponenten und anderseits vom Benutzerverhalten ab.

7.3.4 \Warmwasserverbrauch

In der Periode 2019/20 wurde ein Warmwasserverbrauch von 1°061 m? flr alle Wohnungen aufge-
zeichnet. Dies entspricht einem Verbrauch von ca. 41.5 | pro Tag und pro Wohnungen resp. pro Per-
son. Der Nutzwarmwasserverbrauch (Planungswert) pro Person liegt nach SIA 385/2 fir ein Mehrfa-
milienhaus bei 35 | pro Person und Tag, fiir ein Apartmenthaus Mittelklasse von 50 | pro Person und
Tag. Somit liegt der Warmwasserverbrauch im regularen Rahmen.

Vergleicht man den dafiir notwendigen Warmeverbrauch, Qww=17.22 kWh/m?, flr beide Hauser, so
liegt der Warmwasserverbrauch bei 240 I/m?2. Der Warmwasserverbrauch und die dafiir aufgewendete
Energie sind plausibel.

7.3.5 Einfluss P&D-Massnahmen

Massnahme 1: Warmedammung

Die eingesetzte Aerogelwarmedammung kann keine zusatzliche Energieinsparung bewirken, jedoch
erfillt sie die Anforderungen an Warmeschutz der Gebaudehdille. Durch den geringen U-Wert des
Fassadenaufbaus sind die Transmissionswarmeverluste gering, die thermische Behaglichkeit gewahr-
leistet und die Bausubstanz ist durch das eingesetzte WDVS System optimal vor Feuchteschaden und
kritischen Oberflachentemperaturen geschiitzt. Die Wahl des Warmedammstoffes hat eine zentrale
Bedeutung fir den Warmeschutz. Die geringe Warmeleitfahigkeit der Aerogelddmmung mit ihren wei-
teren hervorragenden bauphysikalischen Eigenschaften tragt wesentlich zum tiefen Heizwarmebedarf
bei.
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Massnahme 3a: Warmwassermonitoring

Die Aufzeichnung geben Auskunft tber die Verbrauche, jedoch kann durch die nicht vollstandig umge-
setzte Massnahme 3b kein wesentlicher Beitrag zur Optimierung der Warmwasseraufbereitung und
damit verbundenen Energieeinsparung erreicht werden.

Massnahme 4: VIG Glaser

Glaser sind ein zentrales Bauteil, um die Energieeffizienz eines Gebaudes zu beurteilen. Die VIG Gla-
ser besitzen einen geringen Ug-Wert sowie g-Wert im Vergleich zu herkdmmlichen Isolierverglasun-
gen, wodurch die Transmissionswarmeverluste reduziert werden und der Heizwarmebbedarf tief ge-
halten wird.

Massnahme 5: MSR-Technik

Die MSR Technik kann durch das Monitoring der haustechnischen Anlagen Einfluss Uber die einzel-
nen Anlagekomponeten nehmen und durch abgestimmte Einstellwerte kann die Energieausnutzung
optimiert werden. Dadurch kann durch Anpassung der Vorlauftemperatur der Warmepumpe auch die
Effizienz gesteigert und durch die Reglung der Heizregister der Verkaufsflache der Warmeverbrauch
reduziert werden. Durch angepasste Einstellwerte der PV-Anlage kann ein héherer Stromertrag erwirt-
schaftet werden. Somit kann durch geeignete Einstellwerte der Heizwarmeverbrauch reduziert wer-
den.
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