SUBSTANZ +
NACHHALTIGKEIT

Stadthaus Felsenrain
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Nicht das Energiesparen war die Motivation, Stadthaus Felsenrain

Methode
sondern die Substanz!

- Kontext & Substanz
- Analyse & Diagnose
- Strategie & Konzept

Maximale Komfortsteigerung bei minimaler Eingriffstiefe!
- Auswertung

Mehrfamilienhaus Birchegg
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Substanz

Stadthaus Felsenrain
e Ziirich Seebach
e Baujahr 1899

 Blockrandfragment

e Geschlossene Bauweise
e Wohnhaus mit Laden
» Reprasentative Adresse

e Mischbauweise

Quelle: Foto Baugeschichtliches Archiv
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



» Mittelhaus

« 6 Geschosse
 Einspanner

» Kompakter Grundriss

e Konstruktion
- Massivbauweise
- Mauerwerk
- Gneis, Klinker, Kunststein
- Hourdis- und Balkendecken
- Dachstuhl in Holz
- Terrazzo, Stuck, Steinzeug
- Massivholzboden

Quelle: Planarchiv der Stadt Zirich
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024



Abbildung 1: Schaffhausenerstr 435

Analyse & Diagnose

e Aufnahmen
e Messungen

e Simulation

Quelle: Funktionsbeschrieb P. Widerin
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



Aufnahmen
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Messungen

» Energieverbrauch
» Tracergas Messung

o U-Wert Messung

e Bloower-Door-Test

Quelle: Atelier M Architekten
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024



Bestimmung zentraler Modellparameter
Messung der Infiltration: Auswertung

0

Verwendet: 0.4 h*! fiir Zonen, 1 h™! fir Treppenhaus

Bestimmung zentraler Modellparameter
U-Wert-Messung: Frontfassade (Klinker)

U-Wert (dynamisch, Messung Frontfassade)

Ergebnisse Ecke Steigzone mit grosserem Riss im Mauerwerk, Ubertritt von

Steigzone Bad Rauch ins Treppenhaus, Verteilung auch innerhalb
Treppenpodest und Austritt im Treppenauge. Vom Bad trat auch
wenig Rauch ins Bad der dariber liegenden Wohnung uber.

I:> <:|
—

Ecke Bad gegen Treppenhaus, massiver Ecke unter Treppenpodest gegen Wohnung, Ecke Uber Treppenpodest gegen Wohnung,
Mauerwerksriss hinter der Steigzone Raucheintritt bei Uberdruck in der Wohnung 2. Raucheintritt bei Uberdruck in der Wohnung 2.
oG 0G

Resultate

e Energieverbrauch Nutzer
- Schwankt um Faktor 3
(Nutzer)

e nfiltration
- Messung mit Tracer Gas
- Infiltrationsrate 0.4h"'

e U-Werte
- Dynamische Messung
mit Sensor
- Strassenfassade: 0.87 W/m?K
-Hoffassade: 0.78 W/m?K
- Fenster: 2.48 W/m?K

 Dichtigkeit

- Messung mit Blower-Door

- Luftwechsel 10.6
(Neubau1.5)

- Schwachstellen
Risse im Mauerwerk
Fensteranschlisse
Kaminofen
Wohnungsttren

Quelle: verschiedene
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024



Systemgrenzen und Modellierung
Software und Unterstlitzung

Modellierter Bereich
Wohnung im 2. 0G

Simulationsprogramm
Energy Plus 8.3.0
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/

3-D-Modellierung
Google Sketchup

Eingaben

EnergyPlus und DesignBuilder

Unterstiitzung

Maria Malato Lerer, Natural Works, Portugal

Guilherme Carrilho da Graga, PhD, Natural Works, Portugal

Systemgrenzen und Modellierung
Verschattung durch umliegende Gebadude

9. Januar 10 Uhr

Systemgrenzen und Modellierung
Bauteilbezeichnungen

Darstellung: Google Sketchup

9. Januar 16 Uhr

Grafiken: D. Minder und
Google Sketchup

Warmebriicken treten am
Fensterrahmenanschluss auf. Sie
werden im Modell als kleine
Flachen mit dquivalentem
Waéarmedurchgang an der
Aussenfassade berlcksichtigt.

Holzvertdfelungen auf der
Innenseite der Aussenwande sowie
an den Zonentrennwéanden werden
bericksichtigt.

Ergebnisse
Szenario 2: Leere Wohnung, keine Heizung, mit Warmeklau

Zone: Living Room 02.06, Monat Januar, mit Warmeklau Zone: Living Room 02.06, Monat Januar, ohne Warmeklau

Ergebnisse
Szenario 2: Leere Wohnung, keine Heizung, mit Warmeklau

Zone: Bedroom 02.07, Monat Januar (Stundenwerte) Zone: Bedroom 02.07, Monat Juli (Stundenwerte)

Ergebnisse
Szenario 5: Bewohnte Wohnung, mit Heizung, ohne Warmeklau

Wairmebilanz Bauteiltypen Heizleistung

Simulation

e 3D Model / Energy Plus

e 5 Nutzungszenarien
-unbewohnt, keine Heizung
ohne «Warmeklau»
-unbewohnt, keine Heizung
mit «Warmeklau»
-bewohnt, keine Heizung
ohne «Warmeklau»

- bewohnt, keine Heizung
mit «Warmeklau»

- bewohnt, mit Heizung
ohne «Warmeklau»

e Sanierungszenarien,
Massnahmenkaskade

e Fazit

- Grosste Verlustkategorie:
Infiltration

- Erhebliche Verlustkategorie:
Fensterflache trotz
kleiner Gesamtflache

- Definiertes Komfortniveau
ohne Heizung nicht erreicht

- Heizleistung pro Wohnung:
2kW

Quelle: TA.U. GmbH/EK Energiekonzepte
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



Strategie & Konzept

e Bauliche Massnahmen
e Technische Massnahmen

» Regelkonzept

e Gestalterische Massnahmen

Quelle: www.holzwerken.de
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024
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4_. Luftwechsel

I Dichtigkeit

Dammung

S I

S
M

Steuerung

Manuell

Sanierungsszenarien

Varianten
Sanierungsvariante 1 Bestehende Raumofen Brauchwarmwasser
(Minimum) weiter betreiben oder weiterhin dezentral

ersetzen (Stiickholz), elektrisch

kombiniert mit Elektrodfen

Massnahmen an der Gebaudehiille
Fensterersatz

Aktuelle Fenster
Glas U-Wert 2.48 W/(m?**K), g-Wert 0.65
Rahmen U-Wert 1.9 W/(m?*K)

Franz. Balkontlr mit Verglasung ab ca. 70 cm ab Boden

Neue Fenster
Glas U-Wert 0.6 W/(m?*K), g-Wert 0.51
Rahmen, U-Wert 1.3 W/(m?2*K)
Franzosische Balkontiir mit Verglasung bis zum Boden

Parameter gemdss Offerte EgoKiefer

Wirkung
Heizwdrmeeinsparung ca. 15% (760 kWh/a)

Fenster werden von Verlust- zu Gewinnflachen

Kontrollierter Luftwechsel
Dezentral: Automatische Fensterliiftung

- Infiltration kontrollieren - Kellerdecke ddmmen
(undichte Bauteile - Estrichdecke ddmmen
verbessern,

Wohnungstiiren
abdichten)

- Fensterliftung

noed

Pro Zimmer (4 Stick) wird beim Fensterersatz ein motorisierter
Fensterflugel installiert. Die Regelung erfolgt anhand von CO,,
Raumtemperatur und Feuchte. Im Bad ist eine Abfiihrung der grossen
Feuchtelasten prifenswert, z.B. Gber einen Abluftventilator oder
ebenfalls ein automatisches Fenster. Knackpunkte sind Komfort (Schall,

thermisch) und die Regelungsstrategie.

Vorteile:

e Liftung nur bei Bedarf

Bauliche
Massnahmen

 Dichtigkeit

- Risse vermorteln

- Fensterersatz

- Wohnungstuiren abdichten

- Doppelfutterrohre flir Kamin-
anschliisse einmauern

e Dammung
- Kellerdecke

- Dachboden und Dachflache
- Lukarnenseiten und -dach

e Technik
- Intelligente Steuerung
- Heizung, 3 Systeme
- Fensterllftung motorisiert
- Warmwasser, 3 Systeme

e Grundriss
- Keine Rohbauveranderungen
- Minimale Steigzonen

Quelle: Atelier M Architekten/T.A.U. GmbH
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024



Aufsteigende Warme

Keine Installationen im UG

FW

WP
WT
WRG

FW

Warmepumpe
Warmetauscher
Warmerlckgewinnung
Frischwasser

Warmwasser

Technische
Massnahmen

e Heizung
- Gesteuerte Pelletofen
- Manuelle Kaminofen
- IR Panel (zeitlich begrenzt)

e LUftung
- Kontrollierter Luftwechsel,
mechanische Fensterlliftung

o Warmwasser
- Kliche
dezentrale Vakuumboiler
- Bad
zentraler Warmepumpen-
boiler
- WRG in Duschtasse

(Prototyp)

Quelle: Plane Atelier M Architekten
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024



Komfortbedingungen

Komfortables Raumklima:

» Temperatur [22°C,26°C]

+ CO, Konzentration unter 1200ppm
 Relative Luftfeuchtigkeit 40% bis 60%

» Tageslicht gute Nutzung

CO, Konzentration

\ Raum leer

/' CO, Regelung startet

Person(en) im Raum

Erste LUftung nach 9h (1 Person) bzw. 3.5h (2 Personen)

Regelalgorithmus

(T, CO,, rH)

Erdgeschoss

1. bis 3. Obergeschoss

Dachgeschoss

Das Gebaude besteht aus einem Erdgeschoss mit La-
den (EG), drei fast baugleichen Obergeschossen mit
Wohnungen (OG1/0G2/0G3) und einem Dachgeschoss
mit Wohnung (DG).

Der Laden im Erdgeschoss besteht aus 3 unabhéangigen
Zonen: Dem Laden (siehe Abbildung unten), der Kiche
(Abbildung oben Mitte) und dem Bad (Abbildung oben
rechts).

In jeder Zone ist ein Sensor (rH, TRaum, CO2) — in der
Abbildung als gelber Punkt - und ein automatisiert offen-
bares Kippfenster — in der Abbildung als blaues Fenster
mit LUftungspfeil vorhanden. Zusatzlich ist im Laden ein
elektrisch ansteuerbarer Pellet-Ofen und im Bad ein ele-
ktrisch ansteuerbarer beheizter Spiegel (zeitlich begrenzt
einsetzbares IR Panel - rot) als Heizung vorhanden. Das
Fenster und die Heizung der jeweiligen Zone wird nur
basierend auf dem Sensorwert der entsprechenden Zo-
ne geregelt.

Die Wohnungen in den Geschossen OG1/0G2/0G3
sind in Bezug auf die Regelung identisch und bestehen
aus 3 unabhangigen Zonen: Dem Wohnzimmer (siehe
Abbildung unten), der Kiiche (Abbildung oben Mitte) und
dem Bad (Abbildung oben rechts).

In jeder Zone ist ein Sensor (rH, TRaum, CO2) — in der
Abbildung als gelber Punkt - und ein automatisiert &ffen-
bares Kippfenster — in der Abbildung als blaues Fenster
mit Luftungspfeil vorhanden. Geheizt werden die Woh-
nungen manuell Gber vorhandene Holzdfen. Zusatzlich
ist im Bad ein elektrisch ansteuerbarer beheizter Spiegel
(zeitlich begrenzt einsetzbares IR Panel — rot) als Hei-
zung vorhanden und im Gang eine geschaltete Steck-
dose. Das Fenster und die Heizung der jeweiligen Zone
wird nur basierend auf dem Sensorwert der entspre-
chenden Zone geregelt.

Die Wohnungen im Dachgeschoss (DG) besteht aus 2
unabhangigen Zonen: Dem Wohnzimmer (siehe Abbil-
dung unten) und dem Bad (Abbildung oben rechts).

In jeder Zone ist ein Sensor (rH, TRaum, CO2) — in der
Abbildung als gelber Punkt - und ein automatisiert &ffen-
bares Kippfenster — in der Abbildung als blaues Fenster
mit Luftungspfeil vorhanden. Zusétzlich ist im Wohnzim-
mer ein elektrisch ansteuerbarer Pellet-Ofen und im Bad
ein elektrisch ansteuerbarer beheizter Spiegel (zeitlich
begrenzt einsetzbares IR Panel — rot) als Heizung vor-
handen. Das Fenster und die Heizung der jeweiligen
Zone wird nur basierend auf dem Sensorwert der ent-
sprechenden Zone geregelt.

Regelkonzept
Warmemanagement

e Sensorenmessung
- Aussentemperatur
- Raumtemperatur
- Luftfeuchtigkeit im Raum
- CO2-Gehalt im Raum

 Algorithmische Steuerung
- Pelletofen & Steckdosen

- Infrarotspiegel

- Fensterliftung

» Manuelle Bedienung
- Holzofen

Quelle: Plane Atelier M Architekten
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024



£§ Gestalterische

e Massnahmen
\Q !
Eﬁa e Fenster Bestand
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| ; & 5 Mauerlicht: 1.73m? = 100%
. Glaslicht: 0.95m?2= 55%
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Grundriss Detail 4 Detail 5 Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024
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e Standardersatz

Mauerlicht: 1.73m? = 100%
Glaslicht: 1.18m?2= 68%

Quelle: Plane Atelier M Architekten
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024
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Monitoring,
Auswertung

» GEAK Berechnungen

vor der Sanierung nach der Sanierung vorher
nachher

» Messungen
ab Jan 2018

e Bericht der HSLU
vom 15. August 2022

Uber den Zeitraum
1.7.20 - 30.6.21

Quelle: GEAK
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024




Messungen

» Messungen Temperatur

e Messungen CO2

Quelle: Peter Widerin

Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024

2. Obergeschoss

0G2: Raumtemperatur 2018-2019
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2. Obergeschoss

0G2: CO2 Konzentration 2018-2019
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Bericht

Horw, 15. August 2022

Energie und Denkmalschutz

Untersuchungen an einem sanft renovierten Gebiude

Quelle: https://www.am-arch.ch/user_assets/projekte/stadthaus-felsenrain/220915_HSLU-Bericht_Felsenrain_web.pdf

Bericht der HSLU

« Teill A: Betriebsenergie
- Energiebedarf
- CO2 - Bilanz
- Anforderungen gemass:
- SIA 2040
- Minergie & Minergie-P

e Teil B: Graue Energie
- Vergleich kWh
- Vergleich THG
- Vergleich mit baugleichem
Nachbarhaus

Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



B Primarenergie n.e. [kWh/m?a]

kWh/m?a

Vergleich SIA Effizienzpfad Energie (MB 2040)

Anforderung s435

100% 100% 14% 40%

N w BN (@) ] o)) ~ oo ©
| Treibhausgasemissionen [kgCO.eq/m?a]

—

o

kgCO,eq/m“a

 Teil A - SIAMB 2040
- Energiebedarf und Treib-
hausgase im Vergleich mit
SIA 2040 Effizienzpfad
Energie

->PEn.e. -86%
> THG -60%

Der Primarenergiebedarf er-
gibt sich aus der Multiplika-
tion des Endenergiebedar-
fes mit dem entsprechenden
Primarenergiefaktor des
eingesetzten Energietra-
gers. Der Primarenergie-
faktor berlicksichtigt die
Energiemenge, die zur Ge-
winnung, Umwandlung und
den Transport des Energie-
tragers bis in das Gebaude
bendtigt wird.

PE n.e.: Primarenergie nicht
erneuerbar
THG: Treibhausgasemission

Quelle: HSLU IGE
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024



gewichteter Endenergiebedarf [kWh/m?a]
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Minergie

100%
112%

Vergleich Minergie

Minergie-P

Anforderung

89%
100%

s435

Messung

65%
73%

e Teil A - Minergie
- Energiebedarf im Vergleich
mit Minergie - 35%
und
Minergie-P - 27%

Als Endenergiebedarf wird
die Energiemenge bezeich-
net, die den Anlagen fir Hel-
zung, Luftung, Warmwasser-
bereitung und Kihlung zur
Verfligung gestellt werden
muss, um die normierte Rau-
minnentemperatur und die
Erwarmung des Warmwas-
sers Uber das ganze Jahr
sicherzustellen.

Bei der Messung wird das
Nutzerverhalten mit berlck-
sichtigt.

Gewichtung:
Ol, Gas  Faktor 1.0

Elektro Faktor 2.0
Biomasse Faktor 0.5

Quelle: HSLU IGE
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024



e Teil B - kWh
- Graue Energie in kWh
- Vergleich Nachbarhaus

-> A 17.5 kWh/m?a

Resultate: Graue Energie -> 3.1-facher Verbrauch

B Abbriche

Die graue Energie bezeich-
B Demontagen

net die gesamte Menge an
nicht erneuerbarer Primare-
nergie (PEne) in Baustoffen,

B Zimmermannskonstruktionen

Fenster/Aussentlren/Tore

Nachbar I- 25.7 B Warmeerzeugung Bauteilen und Gebiuden
14
W Warmeverteilung die fir alle vorgelagerten
M Allgemeine Sanitarapparate Prozesse und die Entsor-
W Kicheneinrichtungen gung erforderlich ist.
W Gipserarbeiten Die Abschreibung der Grau-
S435 . . S :
B Schreinerarbeiten en Energie wird Uber die
M Bodenbelige Lebensdauer der Bauteile
B Hafnerarbeiten berechnet (SIA MB 2032).
0 5 10 15 20 25 30

# Innere Malerarbeiten

kWh/(m?Za) = Ubrige

Quelle: HSLU IGE
Atelier M Architekten, FE+B, 23.04.2024




Resultate: Graue THG-Emissionen

Nachbar

S435

0 1 2 3 4 5 6
kgCO.eq/(m?a)

7

W Abbriche

B Demontagen

B Zimmermannskonstruktionen
Fenster/Aussentlren/Tore

B Warmeerzeugung

B Warmeverteilung

W Allgemeine Sanitarapparate

B Kicheneinrichtungen

M Gipserarbeiten

M Schreinerarbeiten

M Bodenbelage

W Hafnerarbeiten

# Innere Malerarbeiten

= Ubrige

e Teil B- THG
- Graue Energie in THG
- Vergleich Nachbarhaus

-> N 4.6 kgCO eq/m?a
-> 3.6-fache Emission

Quelle: HSLU IGE
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



Bilder 2018

e Hochwertige Adresse

e Eingangshalle

e Salon mit Heizung

e Diele

e Salon mit Deckenbild

e Schlafzimmer mit Heizung
 Kliche mit Buffet

e Bad mit Dusche

e Schlichte Hoffassade

Bilder: Frank Blaser, Ziirich
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



Substanz

Mehrfamilienhaus Birchegg

e ZUrich Unterstrass

e Baujahr 1928

e Solitar

» Offene Bauweise

e Wohnhaus mit Werkstatt

e Einfache Adresse

e Massivbauweise

Quelle: Foto Baugeschichtliches Archiv
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



Saniert B:
Saniert A + Estrichboden

Saniert A:
Unsaniert + Fenster

Saniert C: Saniert B +
Kellerdecke (nur Gber
unbeheiztem Teil)

Saniert D:
Saniert C + Dach und
Gauben im DG

Zwischengeschoss

Innerwand_10cmm

Wooden door

Aussenurand]

Boden_EG

Below grade wall - Energy code standard - Heavyweight (data modified when loaded to file)
Aussenwand?

Estrichboden

Pitched roof - Uninsulated - Lightweight 2

Combined external floor - Energy code stand; hen loaded ta file
Pitched roof - Uninsulated - Lightweight

Aussenwand3_Gauben

Switzetland Yerglasung

Saniert F/G:
Saniert E + Aussenwand-
dammung (F: 3 cm Aerogel,
G: 16 cm Glaswolle)
F:0.015 W/mK
F2 0.028 W/mK

e Simulation
Dynamische thermische
Simulation mit bauphysikali-
schen Bauteilwerten, Klima-

kurve und Massnahmenkas-
kade.

Quelle: Bericht EK Energiekonzepte
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



Heizwarmebedarf und Heizleistung der Varianten

Variante Fenster (Estrich- Keller- Dach Innendam :Aussenwand Heizwarme- Warmwas- Warme- Heizleistung
boden decke miung bedarf serbedarf* bedarf Heizen
Keller 1
3cm 16 cm Einsparung
Aerogel Glaswaolle ggi.
Unsaniert
kWh/a kWh/a kWh/a kW
Unsaniert B1'434 14'000 05'434 273
Saniert A X 73'733 9.5% 14'000 B7'733 250
Eaniert B X X 71'574 121% 14'D00 B5'574 244
Baniert C X X X 69757 14.3% 14'D00D B3'757 240
Eaniert D X X X A~ 56'795 _BBE% 14'D00 70'795 203
Saniert E X X x ( x ) X 54006 ( 336% )  14'000 58'096 19.1
Saniert F X X X X X X 27'193 60.6% 14'000 41'193 127
Saniert F2 X X X X X X 31'049 60.8% 14'000 45'0949 158
Saniert G X X X X X X 22'805 72.0% 14'000 36'805 116
Variante Heizwarme- Total inkl.  Ergebnis EWS**
bedarf Zuschldgen Anz.Sondenaje
Bohrtiefe
kWh/a kw m
Unsaniert 81'434 36.4 nicht machbar
Saniert A 73'733 33.5 nicht machbar
Saniert B 71'574 32.8 nicht machbar
Saniert C 69'757 32.3 2 Sonden a 323 m
Saniert D 56'795 27.6 3
Saniert E 54'096 26.1 Q Sonden 3278 m )
Saniert F 27'193 18.0 2 Sondena 189 m
Saniert F2 31'949 19.3 2Sondenaca.200m
Saniert G 22'805 16.6 2 Sonden a 180 m

** Die Grobauslegung erfolgte mit der dynamischen Simulationssoftware EWS, Heizleistung
inkl. Zuschlagen (Verluste, Sperrstunden), 32 mm Doppel-U-Sonden, Erdreich mit 2.4 W/mK,
2600 kg/m?3 und 1000 J/kgK, Standardhinterfillung, Sonden auf -3°C nach 50 Jahren

ausgelegt, COP Heizen 3.8, BWW 2.8.

e Auswertung Massnahmen
- Massnahmenkatalog A-G
als Kaskade
- Gegenltberstellung mit
notwendiger Bohrtiefe

Sanierung: Massnahme E mit
3 Bohrlochern a 220 m Tiefe

Quelle: Bericht EK Energiekonzepte
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



Bilder 2024

e Erhalt des Ensembles

e Erhalt Fassaden Wurmputz
e Erhalt Kunststeintreppen

e Erhalt Wohnungsttiren

e Erhalt Steinzeug & Schiefer
e Erhalt Massivholzboden

e Erhalt Gussradiatoren

e Erhalt CNS Splilen

» Kompakte Bader

» Begrenzte Plattenschilde

Quelle: Bilder Peter Tillesen, Zirich
Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



Besten Dank

Atelier M Architekten, FE'B, 23.04.2024



