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Airtight — Luftdichtheit von neuen Gebauden

Zusammenfassung

Das Projekt besteht aus drei Teilen: Durchflihrung von Luftdichtheitsmessungen an 28 neuen
Einfamilienhausern, einem Workshop «Luftdichtheit» mit Experten sowie thermischen
Gebaudesimulationen gekoppelt mit einer zonalen Strdomungssimulation.

1. Messung der Luftdichtheit

Ziel ist es, die Luftdichtheit von neuen Gebauden zu bestimmen, fiir die nach Abschluss der Bauphase
kein Nachweis der Luftdichtheit gefordert ist. Es wird die Luftdichtheitsqualitat von neueren Gebauden
mit einem Blower-Door Test bestimmt. Die Gebaude sind maximal fiinf Jahre alt, weisen kein Label
Minergie-P/-A auf und wurden ausserhalb dieses Projektes nicht auf Luftdichtheit Gberprift. Es werden
15 Standardgebdude (ohne speziellen Fokus auf die Luftdichtheit und ohne Minergie-Zertifikat) und 13
Minergie-Bauten mit Nachweis eines Luftdichtheitskonzepts (Minergie Standard 2017) verglichen.

Die Luftdichtheit der untersuchten Gebaude ist sehr gut. Die ermittelte Luftdichtheit der Gebaude weist
eine Spannbreite von gaso = 0.3 - 1.4 m%/(h m?) auf. Der Mittelwert betragt gaso = 0.8 £ 0.3 m?/(h m?).
Alle Gebéaude liegen deutlich unter den Anforderungen der SIA 180 fur natirliche und mechanische
Liftung. Bis auf ein Geb&ude halten alle die Anforderung von Minergie gaso < 1.2 m3/(h m?) ein. Holz
und Hybridbauten sind im Mittel leicht undichter als Massivbauten.

Die haufigsten Leckagen sind Steckdosen, Hebeschiebetiren, Dichtungen der Fensterfliigel und
Durchdringungen aller Art.

2. Workshop «Luftdichtheit»

Um die Erfahrungen von diversen Praxisakteuren zum Thema Luftdichtheit abzuholen, wird ein
Workshop durchgefiihrt. Der Austausch zwischen den Akteuren identifiziert den Handlungsbedarf zum
Thema Luftdichtheit wie folgt:

- Klarung der Verantwortung fir die Planung, Ausflihrung und Abnahme der Luftdichtheit
- Schnittstellenkoordination zwischen den Gewerken

- Thematik muss in der jeweiligen Branchenausbildung starker verankert werden
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3. Simulation der energetischen Auswirkung der Luftdichtheit

Die Auswirkung des Grades der Luftdichtheit auf den Heizwarme- und Klimakaltebedarf sowie die
resultierenden Raumtemperaturen werden unter Berlcksichtigung heutiger und kiinftiger
Klimabedingungen fir Zirich Kloten (Normal-/Warmjahr) am Beispiel von Simulationen an einem
Einfamilienhaus aufgezeigt.

Die Simulationen an einem Einfamilienhaus zeigen, dass der Heizwarmebedarf mit zunehmender
Undichtheit zunimmt. Dies ist eine Folge der grossen Temperaturunterschiede zwischen innen und
aussen sowie hoheren Windgeschwindigkeiten im Winter. Bei Gebauden mit einem tiefen
Heizwarmebedarf fihrt die Infiltration durch die Leckagen wie zu erwarten zu einem prozentual
héheren Anstieg des Heizwarmebedarfs bei zunehmender Undichtheit als bei Gebauden mit einem
héheren Heizwarmebedarf.

Im Sommer sind die Temperaturdifferenzen zwischen innen und aussen sowie
Windgeschwindigkeiten geringer als im Winter, was zu einem geringeren Luftaustausch tber die
Leckagen fiihrt. Daher hangt der Klimakaltebedarf deutlich weniger von der Dichtheit ab, als der
Heizwarmebedarf

Die Windexposition spielt im stadtischen Umfeld nur eine untergeordnete Rolle.
Grundsatzlich gilt:

— je geringer die Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen ist,

— je geringer die Windgeschwindigkeiten sind und

— je weniger Leckagen in der Hauptwindrichtung liegen,

desto geringer ist die Infiltration durch die Leckagen und damit auch der Anstieg des Heizwarme- und
Klimakaltebedarfs durch Infiltration.

Fazit

Werden die Ergebnisse der Simulationen auf die gemessenen Gebaude angewendet, dann kann
abgeleitet werden, dass die gemessenen Gebaude keinen signifikant erhéhten Heizwarmebedarf oder
Klimakaltebedarf infolge der Leckagen aufweisen werden.

Die tiefen Luftdichtheitswerte der gemessenen Gebaude zeigen, dass bei ihnen die Luftdichtheit kein
energetisches Problem darstellt. Fir die untersuchten Gebauden kann jedoch keine Aussage dartber
getroffen werden, ob infolge der Leckagen im Lauf der Zeit Bauschaden auftreten werden bzw.
Zugluft- oder Schallprobleme bestehen.

Die Stichprobe der zuféllig ausgewahlten 28 neuen Einfamilienhduser ist zu gering, um eine
allgemeine Aussage Uber die Luftdichtheit von Neubauten machen zu kénnen. Sie gibt jedoch einen
Hinweis darauf, dass das Thema im Bauwesen angekommen ist und Gebaude auch ohne
Nachweispflicht der Luftdichtheit sehr dicht sein kdnnen.

Auch wenn alle neuen Gebaude die hohe Luftdichtheitsqualitat aufweisen sollten, ist es wegen des
Bauschadenrisikos, der Zugluft- oder Schallprobleme bzw. Schadstoffe weiterhin wichtig, die
Luftdichtheit in der Ausbildung, Planung und Ausfiihrung zu thematisieren und die Verantwortung
hierfir festzulegen.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Klimadebatte und dem Umstieg von fossilen Energietragern hin zu erneuerbaren
Energien steht die Erhdhung der Gebaudeeffizienz im Fokus. In den letzten Jahren wurden daher die
Anforderungen an den Heizwarmebedarf deutlich erhéht. Die Reduktion des Heizwarmebedarfs fiihrt
zu einem tieferen Heizenergiebedarf und damit zu weniger CO2-Emissionen. Um dieses Ziel zu
erreichen, liegt der wesentliche Fokus auf einem verbesserten Warmedammstandard der
Gebaudehiille. Die Luftdichtheit der Gebaudehiille gewinnt mit steigendem Dammniveau zunehmend
an Bedeutung. Bei gut geddmmten Gebauden kénnen die Liftungswarmeverluste ca. 40-50 % der
gesamten Warmeverluste betragen. Neben den unkontrolliert erhdhten Warmeverlusten durch
Undichtheiten und dem damit erh6hten Energiebedarf gibt es weitere Griinde, Wert auf eine luftdichte
Gebaudehdille zu legen (Bild 1).

Einfluss von unkontrollierter In- und Exfiltration
durch Fugen und Fehlstellen

luftdichte
Gebdudehiille

Feuchte-
probleme

Bild 1 Einfluss von ungewolltem Luftaustausch auf den Energiebedarf, die Feuchteproblematik und den
Komfort bzw. die Gesundheit (in Anlehnung an [1]).

Bauschiden (Schimmel, Kondensat)

bessere
Qualitat
des
Gebdudes

Um die Luftdichtheit von Gebauden zu gewahrleisten, stellt SIA 180:2014 [2] entsprechende
Anforderungen an die Gebaudehiille. Eine Pflicht zur messtechnischen Uberpriifung der Luftdichtheit
besteht jedoch nicht. Die MuKEn 2014 [3] verweist zu diesem Thema lediglich auf SIA 180. Nur bei
Minergie-P/-A muss die Einhaltung des jeweiligen Grenzwerts durch eine Messung nachgewiesen
werden. Um die Qualitat der Luftdichtheit fir Gebaude ohne Messpflicht zu erhdhen, hat das Label
Minergie Standard seit 2017 die Anforderung, dass ein Luftdichtheitskonzept nachzuweisen ist.

Eine Aussage Uber die Luftdichtheit von nicht Gberpriiften Gebauden zu machen ist jedoch praktisch
unmadglich. Selbst wenn ein Luftdichtheitskonzept vorgelegt wird, ist nicht sichergestellt, dass das
Gebaude entsprechend ausgefihrt wird.

Daraus ergibt sich die Hypothese, dass nach wie vor eine Grosszahl der Gebaude, die nicht nach
Minergie-P/-A gebaut werden, eine weniger gute Qualitat der Luftdichtheit aufweisen als
wunschenswert und dadurch sowohl einen erhdhten Heizwarmebedarf haben als auch hinsichtlich des
kinftig wichtiger werdenden Themas Klimakaltebedarf nicht optimal fir die Zukunft aufgestellt sind.

Das Thema ,gedffnete Fenster wird in diesem Zusammenhang nicht betrachtet. Durch das Offnen
von Fenstern in der Heizperiode und zunehmend in sehr heissen Sommerphasen entscheidet sich der
Nutzer aktiv fur einen erhéhten Energiebedarf fir Heizen und Kiihlen bzw. fiir Komforteinbussen und
ggf. Schimmelprobleme. Bei geschlossenem Fenster muss jedoch die nach Norm geforderte Qualitat
der Gebaudehiille gegeben sein.
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2 Projektziele

Es bestehen Anforderungen an die Luftdichtheit von Gebauden, eine gesetzliche oder
verordnungstechnische Messpflicht jedoch nicht. Die Luftdichtheit von neuen Gebduden und deren
Einfluss auf den Energiebedarf fur Heizung und Raumklimatisierung ist weitgehend unbekannt und
soll untersucht werden. Es werden Einfamilienhduser (EFH) ohne Minergie-Zertifikat und mit Minergie-
Zertifikat «Standard 2017» verglichen. Voraussetzung flr die Erteilung eines Minergie-Zertifikats
«Standard» ist der Nachweis eines Luftdichtheitskonzepts. Zusatzlich werden thermische
Gebaudesimulationen gekoppelt mit zonaler Stromungssimulation durchgefiihrt, um den Einfluss der
Luftdichtheit auf den Heizwarmebedarf und die Raumtemperaturen im Sommer zu untersuchen. Ein
Workshop zum Thema Luftdichtheit wird durchgefuhrt.

Das Ziel des Projektes ist es, den aktuell unbekannten Stand der Luftdichtheit neuer, nicht geprifter
Gebaude zu erfassen und zu dokumentieren. Die gewonnenen Erkenntnisse geben einen Hinweis, ob
das Thema Luftdichtheit in der Praxis angekommen ist oder ob zu diesem Thema weiterer
Handlungsbedarf in der Umsetzung bzw. an die Anforderungen und ggf. weiterer Forschungsbedarf
besteht.

Das Projekt besteht aus drei Arbeitspaketen:
1. Messung der Luftdichtheit von 28 neuen Einfamilienhdusern (Baujahr 2015 und jlinger)
2. Workshop Luftdichtheit

3. Simulationen zum Einfluss der Luftdichtheit auf Heizwarme-/Klimakaltebedarf und
Raumtemperaturen

AP 1: Messung der Luftdichtheit

Es wird die Luftdichtheitsqualitat von neueren Gebauden bestimmt, die kein Label Minergie-P/-A
aufweisen und ohne dieses Projekt nicht Uberpriift werden. Es werden Standardgebaude (ohne
speziellen Fokus auf die Luftdichtheit und ohne Minergie-Zertifikat) und Minergie-Bauten mit Nachweis
eines Luftdichtheitskonzepts (Minergie Standard 2017) verglichen. Hierzu werden 28
Einfamilienhduser mit einem Blower-Door Test untersucht:

- 15 Standardgebaude ohne Minergie-Zertifikat, Ziel: Holzbau und Massivbau berticksichtigen
(bestehende Gebaude: Alter 1-5 Jahre)

- 13 Gebaude gemass Minergie Standard 2017 mit Luftdichtheitskonzept, Ziel: Holzbau und
Massivbau bertcksichtigen (bestehende Gebaude, Baujahr 2017 und jinger)

Dies ist eine erste Studie, um die Relevanz der Luftdichtheit von neuen Gebauden auszuloten. Es
werden absichtlich nur EFH untersucht, da hier die Wahrscheinlichkeit hoher ist, geniigend Gebaude
innerhalb nutzlicher Frist zu finden. Die untersuchten Gebaude sollen zwar neu, aber schon fertig
gebaut sein, damit durch den Luftdichtheitstest die urspriingliche Planung/Umsetzung nicht beeinflusst
wird.
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AP 2: Workshop Luftdichtheit

Um die Erfahrungen von diversen Praxisakteuren zum Thema Luftdichtheit abzuholen, wird ein
Workshop durchgefihrt. Durch den Austausch zwischen den Akteuren soll ein Konsens zum Thema
Luftdichtheit gefunden, ggf. Themen mit Handlungsbedarf identifiziert sowie Vorschlage fur
Massnahmen sowie ggf. weitere Forschungsfragen erarbeitet werden.

AP 3: Simulation der Luftdichtheit

Die Auswirkung der Luftdichtheit auf den Heizwarme-/Klimakaltebedarf und (sommerliche)
Raumtemperaturen werden unter Berlcksichtigung kiinftiger Klimabedingungen von Zirich-Kloten
(Normal-/Warmjahr) am Beispiel von thermischen Simulationen an einem Einfamilienhaus aufgezeigt.

9/39
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4 Anforderungen an die Luftdichtheit

Fir die Luftdurchlassigkeit der Gebaudehdille bei 50 Pa gilt der Kennwert gaso (entspricht qeso [4])

3
ds0 m

qaso =Am,f (h mz)

gso Volumenstrom durch die Geb&udehlille (Innenmass) bei 50 Pa Druckdifferenz und
geschlossenen Liftungséffnungen, m¥h (Mittelwert aus Uber-/Unterdruckmessung gemass
SN EN ISO 9972, Verfahren B [4])

Aine HUllflache der Messzone, m?

Die Anforderungen an die Luftdichtheit von Gebauden sind in SIA 180 festgelegt (Tabelle 1). Minergie
weist eigene Grenzwerte auf (Tabelle 2).

Obwohl bei den untersuchten Gebauden die Luftdichtheit im Bauprozess nicht messtechnisch
nachgewiesen werden musste, besteht grundsatzlich eine Anforderung gemass SIA 180. Bei Minergie
ist die Uberpriifung beim Standard Minergie eine Empfehlung.

Tabelle 1 Anforderungen an die Luftdichtheit von Neu- und Umbauten gemass SIA 180:2014 [2].

Grenzwert Zielwert
fir natlrliche fir mechanische enerell
Liftung Luftung 9 md/(h m?)
Qaso,i, m3/(h m?) gaso,i, m3/(h m?) Qaso.ta
Neubauten 24 1.6 0.6
Umbauten 3.6 2.4 1.2

Tabelle2  Empfehlung und Grenzwerte fir Neubauten gemass Minergie [5].

Minergie Minergie-P Minergie-A
Empfehlung Grenzwert Grenzwert
geso, m¥/(h m?) geso, m3/(h m?) geso, m3/(h m?)

Neubauten <12 <0.8 <0.8
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Die Behandlung der Messunsicherheit wird aus [5] Gbernommen. Die moglichen Lagen der Messwerte
und deren Unsicherheit in Bezug auf den Grenzwert zeigt Bild 2. Messresultate der Falle a), b) und c)
gelten als «erflllt». Die Falle d) und e) gelten als «nicht erfillt». Diese Vorgehensweise basiert auf [4].

L = Grenzwert
e

! : @ Messergebnis
:
d) Unsicherheits-

c) Bereich
b)
a)
Bild 2 Mdogliche Lage der Messwerte und deren Unsicherheiten in Bezug auf den Grenzwert [5].

Die Messunsicherheit wird in [4] wie folgt angegeben: «Unter windstillen Bedingungen liegt die
Gesamtunsicherheit in den meisten Féllen unter £ 10 %. Unter windigen Bedingungen kann die
Gesamtunsicherheit £ 20 % betragen».

Minergie fordert eine Gesamtunsicherheit von max. £ 15 %. Fir die Auswertung werden die
Messwerte gerundet, wie es in [5] festgelegt ist:

«Beispiel: Ein Messwert von qeso = 0.84 m%/(h m?) ergibt gerundet qeso = 0.8 m%/(h m?), womit der
Grenzwert erflillt ist.»

11/39
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5

5.1

Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte
Ergebnisse

Messung der Luftdichtheit

Es wird fir 28 Einfamilienhauser die Luftdichtheit geprift. Hintergrundinformationen zu den Gebauden
sind in Bild 3 zusammengestellt. Die meisten Gebaude

Bild 3

12/39

haben das Baujahr 2018,

sind in Massivbauweise gebaut,

haben eine Warmepumpe,

verfiigen Uber eine Komfortliftungsanlage (alle Minergie-Gebaude, 2 Geb. ohne Label) und

haben eine Energiebezugsflache bis 300 m? (Basis: alle Minergiegeb., 1 Geb. ohne Label).

14 18
12 16
S 10 g 1
2 312
@ :
38 <10
[G]
= 6 = 8
I [
g 4 =
4
: [ I 2 I
0 L 0
2016 2017 2018 2019 2020 massiv hybrid  Holzbau
Baujahr Bauweise
14 5
12
4
L 10 5
=2 3
2 23
QL 8 2}
U] (U]
§° g
£ g
1
2 I
0 || || 0
Erds.-WP  LW-WP Fernwarme Gas <200 <250 <300 <350 >350
Heizsystem Energiebezugsfliche, m?
15 10
W Minergie Standard
12 o 8
2 o m ohne Label
2 i
59 o 6
V] b
£ 6 3 4
g E
£ <
3 2
. . 1 1 N
Komfortliiftg. keine AG BL BS LU SZ ZH

Liftung Kanton

Uberblick (iber alle Messobjekte (Energiebezugsflache nur fiir 14 Geb&ude).
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Alle Messwerte inkl. Einordung in die Anforderungen nach SIA 180 und Minergie [5] zeigen Bild 4 und
Bild 5.

qab{ll m3/(h mz:'

Bild 4

Alle Gebaude liegen deutlich unter den Anforderungen gemass SIA 180 fir naturliche und
mechanische Liftung (mittel- und dunkelblaue Linie)
Von allen 28 Gebauden verfehlt nur ein Gebaude die Anforderungen gemass Minergie
(Standard) (orange Linie)
Alle Minergie-Gebaude halten die Empfehlung flir Minergie Standard ein (orange Linie)
50 % der Gebaude halten die Anforderung Minergie-P/A ein (hellorange Linie)
36 % der Gebaude halten den Zielwert geméass SIA 180 ein (hellblaue Linie)
2.5
massiv, ¢ 0.70 B
2.0 hybrid, 0.86 m
Holzbau, ¢ 0.94
1.5 * Komfortliftung —
10 | I = = I = I
i i i . T -
il [ 111
A N MM < N W N0 OO AN M N WS 000 OO N S N WS 0
T T r rr r T xxx A o o A" A " o o AN O AN NN AN NN NN
-x--x--x--x-*****}}}}IIIIIIII}}IIIII
mit Fachplaner kein Fachplaner BS BL
Minergie (Standard) ohne Label
— Minergie Minergie-P/-A ——SIA 180, nat. L. ——SIA 180, mech. L. SIA 180, Zielwert
Messergebnisse der 28 Gebaude inkl. Einordnung in die Anforderungen nach SIA 180 (Neubau) und

Minergie.
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14 46%
12
36%
5 10
3
g
3 8
(G]
= 6
S 14%
gz 4
2 4%
0,
0 | 0%
Yas0 <0.6 <08 £1.2 <16 <2.4
SIA 180 Zielwert. Minergie-P/A Minergie SIA 180 mech. L. SIA 180 nat. L.

100%
2 80%
3
2
t 60%
&
2 40%
o0
E
T 20%

0%
Qas0 <06 <0.8 <12 <16 <24
SIA 180 Zielwert Minergie-P/A Minergie SIA 180 mech. L. SIA 180 nat. L.
Bild 5 Einhaltung der Anforderungen nach SIA 180 und Minergie (oben/unten: absolute/relative

Haufigkeitsverteilung).

Es zeigt sich, dass die untersuchten Gebaude alle sehr dicht sind. Die Spanne reicht von
gaso = 0.3 — 1.4 m3/(h m?). Im Mittel betragt gaso = 0.8 + 0.3 m*/(h m?). Folgend Punkte kénnen
abgeleitet werden

- Es gibt keinen Unterschied zwischen Minergie-Gebauden mit/ohne Fachplaner.

- Es gibt ebenfalls keinen Unterschied zwischen Minergie-Gebauden und Gebauden ohne
Label. Hierbei ist zu beachten, das bei den Gebauden ohne Label nicht bekannt ist, ob diese
trotzdem von Minergie-Fachpartnern geplant/gebaut wurden.

- Bei diesen Untersuchungen sind die Massivbauten im Mittel dichter als die Holz- und
Hybridgebaude. Die Anzahl der betrachteten Holz- und Hybridgebaude ist jedoch deutlich
geringer als die der Massivbauten.

- Es zeigt sich, dass die Standardanforderungen der SIA 180 fiir Neubauten ohne/mit
mechanischer Liftung verscharft werden kénnen.

- Die Anforderungen an Minergie-Standard werden bis auf eine Ausnahme von allen Gebauden
eingehalten.
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Die haufigsten Leckagen sind (Anhang 8):

Steckdosen in Innen- und Aussenwanden
Anschluss Hebeschiebefenster — Festverglasung
Durchbriiche gegen aussen z.B. fur Elektroverteilung, PV-Anlage, Warmepumpe (Splitgerat)

Dichtung der Fensterflligel

Gebaude H8

Obwohl das Gebaude H8 einen gaso = 1.1 m3/(h m?) aufweist, werden It. Bauherr die Fenster noch
ausgetauscht, da eine grosse Anzahl der Fensterflligel nicht dicht schliesst.

Gebaude H18

Bei dem Gebaude H18 wird eine defekte Absenkdichtung einer Kellertlre festgestellt. Die Dichtung
hat nicht geschlossen, so dass ein permanenter Spalt von ca. 1 x 80 cm vorhanden ist. Eine zweite
Messung mit abgeklebtem Tirspalt ergibt einen gaso = 1.0 m®(h m?) anstatt gaso = 1.4 m*(h m?). Die
Dichtung soll nun repariert werden. Je dichter das Gebaude ist, desto grosser ist der Einfluss von
einzelnen Leckagen. Die Blower-Door Messung tragt hier zur Qualitétssicherung bei.

Vergleich mit anderen Messungen

In [6] wurden u.a. ebenfalls Einfamilienhauser untersucht. Die 10 Einfamilienhduser (ohne Sanierung)

weisen im Mittel gaso = 0.6 + 0.2 m3/(h m?) bei der Erst- und Zweitmessung auf. Von diesen 10
Einfamilienhdusern sind acht mit Minergie-P und eins als Passivhaus zertifiziert. Der Unterschied zu
den in diesem Projekt untersuchten Standardgebauden mit einem Mittelwert von

gaso = 0.8 + 0.3 m%/(h m?) ist nicht gross.

15/39



u Airtight — Luftdichtheit von neuen Geb&uden

16/39

5.2

Workshop Luftdichtheit

In dem Workshop Luftdichtheit werden folgende sechs Themen diskutiert:

1.

o g k~ w N

Planung der Luftdichtheit
Feuchteschaden/Komforteinbussen durch Leckagen
Ausfuhrung der Luftdichtheit vor Ort bzw. in der Fertigung
Liftungsanlagen und Luftdichtheit

Luftdichtheitsmessung

Norm, Verordnungen, Labels, allg. Informationen, etc.

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden (Anhang 8.2):

Daraus

Luftdichtheit ist nach wie vor ein Randthema

Das Bewusstsein muss gescharft werden, da das Gebaude nur dicht wird, wenn alle Gewerke
zusammenarbeiten

Die Verantwortlichkeit fir das Luftdichtheitskonzept, die Detailplanung, die Ausfiihrung und die
Abnahme muss geklart werden

Der Architekt/die Fachplaner miissen mehr in die Pflicht genommen werden. Mit der
Anmerkung «ist luftdicht auszufiihren», wird die Verantwortung auf die ausfuhrende Firma
verschoben.

Die Schnittstellen der einzelnen Gewerke mussen thematisiert und geklart werden. Hier
passieren Fehler, weil sich keine zustandig fihlt.

Die Anforderung kénnen eingehalten werden, wenn die Luftdichtheit von Anfang an
mitbedacht wird.

Es gibt Wechselwirkungen zwischen Luftungsanlagen und der Luftdichtheit.

Wenn Feuchteschaden auftreten, dann meistens auf Grund von Konvektion, hauptsachlich bei
Anschlissen, Durchdringungen und Schnittstellen zwischen Gewerken.

Die Luftdichtheit ist kein Thema im Betrieb des Gebaudes (z.B. regelmassig Fenster
einstellen, Dichtungen austauschen).

ergibt sich Handlungsbedarf fur:

Die Klarung der Verantwortung fir die Planung, Ausfiihrung und Abnahme der Luftdichtheit
Die Schnittstellenkoordination zwischen den Gewerken

Die Thematik muss in der jeweiligen Branchenausbildung starker verankert werden

Das Bewusstsein flr das Thema ist zu scharfen



u Airtight — Luftdichtheit von neuen Geb&uden

5.3 Simulation der Luftdichtheit

Der Einfluss der Luftdichtheit auf den Heizwarme- und Klimakaltebedarf wird anhand von einem mit
IDA ICE [7] erstellten Simulationsmodell eines EFH untersucht. Das Gebaude ist ein Massivbau. Die
U-Werte werden entsprechend eingestellt, dass es den Neu- bzw. Umbaugrenzwert der SIA
380/1:2016 flr die Klimastation Zurich-Kloten (Normaljahr) einhalt. Detaillierte Angaben zum
Gebaude, dem Betrieb und den internen Lasten sind dem Anhang (Kap. 8.3) zu entnehmen.

Das Gebaude wird Uber eine manuelle Fensterliftung mit einer dreimaligen Stossluftung (morgens,
mittags, abends) beliftet. Im Warmjahr gibt es zusatzlich eine Nachtliftung im Sommer. Damit kann
sichergestellt werden, dass nur kurzzeitig und nur vereinzelt Temperaturen tber 26 °C auftreten.

Fir die Windexposition des Gebaudes wird eine halb exponierte Lage in einem stadtischen Umfeld
(geschlossene Ortschaft) angenommen.

Untersucht werden folgende Falle
- Variation der Luftdurchlassigkeit: gso = 0.6, 1.2, 2.4 und 3.6 m3/(h m?) (Tabelle 1)
- Heizwarmebedarf: Neu- und Umbaugrenzwert gemass SIA 380/1:2016

- Verteilung der Leckagen: flachenanteilsmassig auf alle Aussenwande («Anteil»), halftig auf die
Sid- und Nordfassade («S+N»)

- Klima: Zurich-Kloten (Normal- und Warmjahr, SIA 2028:2015)

Der absolute Heizwéarmebedarf und die Differenz zu dem Heizwarmebedarf mit gso = 0.6 m%/(h m?) ist
in Tabelle 3 fur alle Varianten dargestellt. Die prozentualen Abweichungen zeigt Bild 6.

Tabelle 3  Heizwarmebedarf in Abhangigkeit von der Bauweise, dem Klima und der Anordnung der Leckagen.

Varianten Heizwarmebedarf, kWh/(m2 a) diff. Heizwarmebedarf, kWh/(m2 a)
3 2 3 2
, m*/(h , m°/(h
Bauweise | Klima | Anordnung gs0, M*/(h m?) dso, M°/(h m?)
Leckage 0.6 1.2 2.4 3.6 0.6 1.2 2.4 3.6
Anteil 47.2 48.8 51.6 54.1 0 1.6 4.4 6.8
normal
S+N 47.8 48.6 49.8 50.8 0 0.8 2.1 3.0
Neubau
warm Anteil 30.7 31.8 33.8 35.6 0 1.1 3.1 4.9
S+N 31.1 31.7 32.6 33.4 0 0.6 1.5 2.3
Anteil 69.6 71.2 74.0 76.3 0 1.6 4.3 6.7
normal
S+N 70.2 71.0 72.2 73.3 0 0.8 2.1 3.1
Umbau -
Anteil 47.2 48.3 50.4 52.2 0 1.1 3.2 5.0
warm
S+N 47.6 48.1 49.1 49.9 0 0.6 1.5 2.4

Deutlich ist aus Tabelle 3 und in Bild 6 zu erkennen, dass der Heizwarmebedarf mit zunehmenden gso-
Wert ansteigt. Folgende Aussagen kdnnen zusammengefasst werden:

- Der prozentuale Anstieg des Heizwarmebedarfs ist fur das Warmjahr leicht héher als flir das
Normaljahr, was darauf beruht, dass Anderungen bei geringen absoluten Zahlen zu grésseren
Prozentzahlen fihren.

- Die Lokalisierung der Leckagen hat einen grossen Einfluss auf den zusatzlichen
Heizwarmebedarf. Der zusatzliche Heizwarmebedarf bei einer flichenanteiligen Verteilung der
Leckagen rund um das Gebaude («Anteil») gegenlber der Std-Nord-Ausrichtung («S+N») ist 17/39
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deutlich héher. Da die Hauptwindrichtung WSW ist, befinden sich bei den rund um das
Gebaude verteilten Leckagen auch Leckagen in der Hauptwindrichtung; diese werden infolge
der direkten Anstrémung starker durchstromt. Daher weisen die Varianten «Anteil» hdhere
Heizwarmebedarfswerte auf, als die Varianten «S+N».

- Bei den Umbauten ist der relative Anstieg des zusatzlichen Heizwarmebedarfs geringer als bei
den Neubauten, da die Umbauten insgesamt einen héheren Heizwarmebedarf aufweisen und
der zusatzliche Anteil, verursacht durch die Leckagen, dadurch kleiner wird.
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W normal "Anteil" = warm "Anteil" ®normal "S+N" = warm "S+N"
Bild 6 Prozentuale Abweichung des Heizwarmebedarfs gegentiber gso = 0.6 m3/(h m?) fir Neubauten

(oben) und Umbauten (unten). Normaljahr: normal, Warmjahr: warm, Leckageverteilung: «Anteil»
und «S+Ny.
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Da die Unterschiede zwischen Normal- und Warmjahr nicht gross sind, wird zur Vereinfachung der
Mittelwert gebildet (Bild 7).
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g@ 3%
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0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0 3.6
50, M3/(hm?)
—e—Neubau "Anteil" Umbau "Anteil" Neubau "S+N" Umbau "S+N"
Bild 7 Prozentuale Abweichung des Heizwéarmebedarfs gegeniiber gso = 0.6 m3/(h m?) fiir Neubauten

gemittelt fir das Normal- und Warmjahr.

Werden die Ergebnisse auf die gemessenen Gebaude angewendet, dann kann abgeleitet werden,
dass die Leckagen keinen grossen Einfluss auf den Heizwarmebedarfs haben. Die gemessenen
Gebaude weisen eine gso = 0.3 — 1.2 m3/(h m?) auf. Gegeniiber gso = 0.6 m®/(h m?) gibt es maximal
eine Erhéhung um ca. 3%. Nicht dargestellt ist hier, dass ein gso = 0.3 m%/(h m?) eine Reduktion von
1% des Heizwarmebedarfs gegeniiber einem gso = 0.6 m3/(h m?) entspricht.

Detailbetrachtung zu Volumenstromen werden am «Zimmer 2» im Obergeschoss durchgefuhrt
(Neubau «Anteil», Normaljahr). Das Zimmer ist Sid und West ausgerichtet und liegt damit fast genau
in der Hauptwindrichtung. Untersucht werden der Einfluss

— der Aussenlufttemperaturen,

— der Windgeschwindigkeit und

— der beiden Leckageanordnungen «Anteil» und «S+N».
auf die Durchstréomung der Leckagen.

Den Einfluss der Aussenlufttemperatur auf die Volumenstrome durch die Summe der Leckagen in der
Sid- und Westwand zeigt Bild 8 (oben). Es wird der kalteste und warmste Tag betrachtet. Beide Tage
sind schwachwindig mit einer Hauptwindrichtung zwischen S-WSW (Bild 8, unten).

Die Volumenstréme von innen nach aussen durch die Leckagen (hellblau, gelb) sind am kaltesten Tag
deutlich hdéher, als am warmsten Tag. Am kaltesten Tag liegt im Schnitt eine Temperaturdifferenz
zwischen innen und aussen von rund 29 K und am warmsten Tag von knapp -3 K an. Der treibende
Temperaturunterschied fur den Luftaustausch ist damit am kaltesten Tag ca. 10-mal hoher als am
warmsten Tag. Sobald das Fenster gedffnet ist, dreht sich die Strémungsrichtung in den Leckagen
um.
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Bild 8 Volumenstromsummen durch die Leckagen in Zimmer 2 (fiir den kaltesten und warmsten Tag des

Normaljahres (oben) und die entsprechenden Windrichtungen und -geschwindigkeiten (unten) und
gso = 0.6/3.6 m%/(h m?).

Um die windbedingten Luftvolumenstrome durch die Leckagen zu untersuchen, wird vergleichend zum
windschwachen Tag (19.07.) ein windiger Tag (11.07.) untersucht (Bild 8, Bild 9). An dem
windschwachen Tag werden die Leckagen kaum durchstrémt, da auch die Temperaturdifferenzen
zwischen innen und aussen gering sind (Bild 8, rechts). Das undichte Geb&aude mit gso = 3.6 m3/(h m?)
weist erwartungsgemass etwas héhere Volumenstrome auf, als das dichte Gebaude mit

gso = 0.6 m3/(h m2). An dem windigen Tag folgen die Luftvolumenstrome dem Windprofil (Bild 9, links).
Das undichte Gebaude folgt deutlich, das dichte Gebaude nur in einem sehr geringen Mass. Da der
Wind auf die Westfassade ansteht, strdmt Luft durch die Leckagen in das Gebaude hinein. Die Zu-
/Abluftvolumenstrome durch die Leckagen sind unterschiedlich gross, da Zimmer 2 Gber die Tur mit
den anderen Raumen des Gebaudes in Verbindung steht.

Die operative Raumtemperatur unterscheidet sich zwischen dem undichten und dem dichten Gebaude
kaum und ist daher hier zusammen dargestellit.

Die rechte Seite von Bild 9 zeigt den Einfluss der Leckageverteilung «S+N» im Vergleich. Da die

Windrichtung mit ca. 240° fast WSW ist und sich bei der Leckageverteilung «S+N» keine Leckage auf

der Westseite befindet, kann keine Durchstrémung auf der Westfassade stattfinden. Der Zuluftstrom

bei der Leckageverteilung «S+N» ist daher geringer, als bei der Leckageverteilung «Anteil». Der

Zeitpunkt des maximalen Volumenstroms und der maximalen Windgeschwindigkeit stimmen Uberein.
20/39
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D.h. wenn sowohl luv- als auch leeseitig Leckagen vorhanden sind, werden diese starker durchstrémt,
als wenn nur «parallel» in der Strémung liegende Leckagen vorhanden sind. Dies kann sich im realen
Gebaude ggdf. als Zugluft unangenehm bemerkbar machen.
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Bild 9 Volumenstromsummen durch die Leckagen in Zimmer 2 flr einen windigen Sommertag des

Normaljahres (rechts: Neubau «Anteil», links Neubau «S+N») und die entsprechenden
Windrichtungen und -geschwindigkeiten (unten).

Neben der Luftdichtheit und der Leckageverteilung hat auch die Windexposition des Geb&udes einen
Einfluss auf die Leckagevolumenstréme und daher auf den Heizwarmebedarf. In Bild 10 ist die
Anderung des Heizwarmebedarfs gegentiiber gso = 0.6 m3/(m? h) fiir verschiedene Windexpositionen
— geschitzt bis sehr exponiert — dargestellt. In dem recht geschiitzten stadtischen Umfeld ist der
Einfluss der Windexposition fiir dichte Gebaude aber nur gering. Je undichter das Gebaude ist, desto
grosser wird der Einfluss der Windexposition.
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Bild 10 Anderung des Heizwarmebedarfs gegeniiber gso = 0.6 m?/(h m?) fiir verschiedene Windexpositionen.

Um den Einfluss der Luftdichtheit auf den Klimakaltebedarf zu bestimmen, werden Raume, denen ein
Profil gemass SIA 2024:2015 zugewiesen ist mit einer Komfortliftungsanlage versehen. Es werden
konstante Zu- und Abluftvolumenstrome gemass den Profilen aus SIA 2024:2015 verwendet. Die
Zulufttemperatur betragt konstant 20 °C. Zusatzlich wird eine ideale Kiihlung berticksichtigt, die ab
einer Raumtemperatur von 26 °C aktiviert ist. Es wird angenommen, dass die Fenster immer
geschlossen sind.

Bild 11 zeigt den Heizwarme- und Klimakaltebedarf fir das Normal- und Warmjahr und der Variante
Neubau «Anteil». In beiden Jahren steigt der Heizwarmebedarf mit zunehmender Undichtheit des
Gebaudes an, wahrend der Klimakaltebedarf fast unabhangig von der Dichtheit ist. Die Prozentzahlen
fur die Anderungen des Klimakaltebedarfs sind in Bild 11 zwar recht hoch, aber das liegt daran, dass
die absoluten Zahlen sehr gering sind.

Das gezeigte Verhalten bestatigt die gefundenen Resultate

- Im Winter verursachen grosse Temperaturdifferenzen zwischen innen und aussen sowie
héhere Windgeschwindigkeiten hohe Volumenstrome durch die Leckagen. Da dies die
Heizperiode betrifft, muss die Zuluft entsprechend aufgeheizt werden, was zu einem erhdhten
Heizwarmebedarf fihrt. Die Dichtheit des Gebaudes hat einen Einfluss auf den
Heizwarmebedarf.

- Im Sommer sind die Temperaturdifferenzen zwischen innen und aussen sowie die
Windgeschwindigkeiten geringer als im Winter, so dass Uber die Leckage kaum ein
Luftaustausch stattfindet. Daher hangt der Klimakaltebedarf nur wenig von der Dichtheit des
Gebaudes ab.
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Bild 11 Heizwarme- und Klimakaltebedarf fir das Normal- und Warmjahr fir den Neubau «Anteil» (oben:

absolute Werte, unten: relative Abweichung zu gso = 0.6 m3/(h m?)).
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6 Fazit

Messungen

Die Luftdichtheitsmessungen an den 28 Einfamilienhdusern zeigen, dass diese mit einem Mittelwert
von gaso = 0.8 + 0.3 m%/(h m?) sehr dicht ist. Der hochste Wert betragt gaso = 1.4 m?/(h m?), welcher
jedoch auf eine nicht schliessende Absenkdichtung zurlickzufihren ist. Die haufigsten Leckagen sind
Steckdosen, Hebeschiebetiren, Dichtungen der Fensterfliigel und Durchdringungen.

Es zeigt sich, dass die Gebaudehiille dicht gebaut wird und damit der energetische Aspekt der
Luftdichtheit erreicht ist. Fur die untersuchten Gebauden kann jedoch keine Aussage dariber
getroffen werden, ob infolge der Leckagen im Lauf der Zeit Bauschaden auftreten werden bzw.
Zugluft- oder Schallprobleme bestehen.

Die Stichprobe der zuféllig ausgewahlten 28 neuen Einfamilienhdusern ist zu gering, um eine
allgemeine Aussage Uber die Luftdichtheit von Neubauten zutreffen. Sie gibt jedoch einen Hinweis
darauf, dass das Thema im Bauwesen angekommen ist und Gebaude auch ohne Nachweispflicht der
Luftdichtheit sehr dicht sein kénnen.

Workshop

Die Experten sehen das Thema immer noch als ein Randthema im Bauwesen und empfehlen dies in
der Ausbildung und Planung noch starker zu berlcksichtigen. Die Verantwortlichkeit fir die
Luftdichtheit in der Planung und Ausfihrung muss geklart sein. Ein besonderes Augenmerk muss auf
die Schnittstellen von verschiedenen Gewerken gelegt werden.

Simulationen

Die Simulationen zeigen, dass der Heizwarmebedarf mit zunehmender Undichtheit zunimmt. Bei
Gebauden mit einem tiefen Heizwarmebedarf fuhrt die Infiltration durch die Leckagen zu einem
prozentual héheren Anstieg des Heizwarmebedarfs bei zunehmender Undichtheit als bei Gebauden
mit einem héheren Heizwarmebedarf.

Bei dichten Gebauden ist der Heizwarmebedarf unabhangig von grossen Temperaurdifferenzen
zwischen innen und aussen sowie vom Wind. Undichte Gebaude weisen gerade im Winter, durch die
hohen Temperaturdifferenzen bedingten Volumenstrom durch die Leckagen, einen héheren
Heizwarmebedarf auf. Bei Wind wird dies noch unterstutzt.

Grundsatzlich gilt:
— je geringer die Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen ist
— je geringer die Windgeschwindigkeiten sind und
— je weniger Leckage in der Hauptwindrichtung liegen,

desto geringer die Infiltration durch die Leckagen.

Bei einer manuellen Fensterliiftung haben die Leckagen im Sommer keine Einfluss auf die
Raumlufttemperatur. Die Temperaturdifferenzen zwischen innen und aussen sind gering und
induzieren dadurch nur einen sehr kleinen Volumenstrom durch die Leckagen.

Der Klimakaltebedarf wird durch Leckagen nur wenig beeinflusst, da die Infiltration im Sommer gering
ist. Alle Aussagen beziehen sich auf die Klimastation Zirich Kloten.
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Anhang

8

Messung

8.1

Leckageliste

Tabelle 4
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Tabelle 5 Messwerte (* Gebdude mit Komfortliftungsanlage).

Standard Haus gs0, m%/(h m?)

*H1 0.91

*H2 1.02

*H3 0.47

*H4 0.57

*H5 1.24

Minergie _HO 110
(Standgrd) “H7 0.94
*H8 1.06

*H9 0.32

*H10 0.86

*H11 0.40

*H12 1.07

*H13 0.71

H14 0.43

H15 0.89

H16 0.80

H17 0.61

H18 1.39

H19 0.39

H20 0.80

ohne Label H21 0.64
*H22 0.79

*H23 0.36

H24 1.19

H25 0.38

H26 0.92

H27 0.90

H28 0.88
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8.2

Workshop

Diskussion der Plakate

P1 - Planung der Luftdichtheit

P2

Luftdichtheitskonzept unsexy

Verantwortung fur das Luftdichtheitskonzept liegt grundsatzlich bei dem Architekten, welcher
oft die Planung an den Fachplaner ab, ohne dass die Luftdichtheit thematisiert wird

Oft heisst es in den Planen «ist luftdicht auszufiihreny», Detailzeichnungen gibt es aber nicht,
d.h. die Ausfihrung wird an die ausfiihrende Firma abgeben

Das Luftdichtheitskonzept muss mit der Planung der Gebaudehiille gekoppelt werden
(geschlossener Dammperimeter und geschlossene Luftdichtheitsschicht inkl. Detailplanung)

Weiterbildung wird wenig von Planern besucht, hauptsachlich von den Ausfihrenden

Fir das Bewusstsein Uber Luftdichtheit gibt es grosse Unterschiede unter Gewerken
(Holzbau, Fensterbranche deutlich weiter als z.B. Elektriker)

Luftdichtheit muss in den Kontrollplanen der Bauleitung integriert sein (MQS Bau)
Fehler passieren zwischen Schnittstellen von Gewerken
Schnittstelle/Bewusstsein zwischen allen Beteiligten starken

Schnittstellenpapier Regelung -> braucht es einen Luftdichtheitsplan?
Bewusstsein wecken, dass die Luftdichtheit nur gut wird, wenn alle daran denken

Minergie Nachweis Luftdichtheitskonzept: 70% Checkliste, 30% Grobkonzept (Planunterlagen,
Beschrieb der Massnahmen)

Feuchteschaden / Komforteinbussen durch Leckagen

Wenn Feuchteschaden, dann meistens auf Grund Konvektion
2 Grinde fur Feuchteschaden:

- falsche Nutzung (Luftdichtes Bauen erfordert aktives Liiften vom Nutzer bzw.
funktionierendes Luftungskonzept)

- Leckagen (hauptsachlich Anschliisse «Flankenlbertragung», Durchdringungen,
Ubergange von Gewerken, Hohlrdume -> Schnittstellenproblematik)

Bei undichten Fensterfugen ist das Bauschadensrisiko gering, aber es kann zu
Komforteinbussen kommen (Stossstellen Fligel, Glasleisten)

Bewusste Leckagen wie. Z.B. Zuluftéffnungen bei Abluftanlagen kénnen zu Komforteinbussen
fihren

Holzbau sind Auswirkungen grdsser, dadurch sind sie vorsichtiger
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P3 - Ausfiihrung der Luftdichtheit vor Ort bzw. in der Fertigung

P4

P5

Typische Leckagen: Installationen, Dampfabzug, Liftungsanlagen, Sanitar, Fensteranschluss,
unverputzte Bereiche, interne Leckagen zwischen Wohneinheiten

Aufwand / Ertrag betrachten
Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten im Bauprozess

Bauteilkataloge sind nicht bei den Ausfuhrenden angekommen, Anschlussdetails: z.B. DIN
4108-7

Grenzwerte nach Norm gut erreichbar, wenn von Anfang an die Luftdichtheit in der Planung
berucksichtigt wird

Ausschreibung muss klar definiert sein (einzelne Anschliisse), sonst wird es nicht ausgefihrt

Liiftungsanlagen und Luftdichtheit

Wechselwirkung zwischen Luftungsanlagen und Luftdichtheit.
- Einzelraumlifter/Komfortliftung reagieren stark auf Undichtheiten (Disbalance)
- Abluftanlage: Zuluft wird irgendwoher gezogen

- Ldftungsanlage in Verbindung mit Leckagen kdnnen die Radonproblematik tGber
interne Leckagen férdern

- Kaskadenliftung wird gestort
Kichenabzug: Auswirkung durch Unterdruck
Rauchgas bei Kamin/Ofen

Merkblatt SIA 2023 (neu SIA 382/5)

Luftdichtheitsmessung

Weniger als 1 % der Neubauten werden gemessen, ca. 4’000 Blower-Door Messungen pro
Jahr, davon 60-70% Minergie —P/-A und 30-40% Spezialaufgaben

Zeitpunkt der Messung?
- Am besten mehrmals wahrend der Bauphase messen

- Wahrend der Bauphase, da dann noch Mdglichkeiten zum Nachbessern, je weiter der
Baufortschritt ist, desto schwieriger wird es mit dem Nachbessern

Wie dicht soll ein Gebaude tUberhaupt sein?

Kleine Volumen zu messen ist schwierig

Anwendung von gso — nso, je hach Gebaudegrosse die eine Kenngrésse besser?
Einhaltung eines Grenzwertes ist keine Garantie, das keine Bauschaden auftreten

Fenster sind 6fters undicht, was jedoch durch richtiges Einstellen behoben werden kann



u Airtight — Luftdichtheit von neuen Geb&uden

P6 - Norm, Verordnungen, Labels, allg. Informationen, etc.

Grundlagen stimmen, missen aber umgesetzt werden
Konzept ist vorgeschrieben, aber die Verantwortung fur die Ausfihrung fehlt

Anforderung kénnen eingehalten werden, wenn die Luftdichtheit von Anfang an mitbedacht
wird

Wie geht Nutzer mit dem Liiften vor? Bedienungsanleitung/Schulung (Vorsicht bei Anderung
der Gebaudehiille)

Ist die Langzeit Lebensdauer der Luftdichtheit gegeben? Hierzu kamen widerspriichliche
Aussagen

Luftdichtheit ist kein Thema im Betrieb des Gebaudes (z.B. regelmassig Fenster einstellen,
Dichtungen austauschen).

Bei Erneuerungen muss ein besonderes Augenmerk auf die Luftdichtheit gelegt werden.

Anreize fur ein luftdichtes Gebaude schaffen: z.B. Férdermittel auch an Qualitatssicherung der

Luftdichtheit knlipfen
Kontrolle der Luftdichtheit ist mangelhaft
Normung im Ausland ist weiter als in der Schweiz z.B.:

- Deutschland: reduzierte Luftungsverluste bei Nachweis einer luftdichten
Gebaudehiille

- Frankreich: Gebaude mit Liftungsanlage missen gemessen werden
Versuchsgebaude am Campus Sursee mit definierten Leckagen zum Uben

Es ist nicht Zweck von Gesetzen, die Qualitatssicherung des Bauwesens zu libernehmen.

Wiinsche

Die Thematik muss verstarkt in die Ausbildung aller Baubeteiligten aufgenommen werden,
nicht nur bei den Handwerkern sondern auch bei Architekten/Planer

Das allgemeine Bewusstsein fir das Thema muss verstarkt werden
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8.3 Simulation
Beispielgebaude

WEIN
BE 11 92m7

KELLER 2|
TBEBN

WOHNEN/

ESSEN
VORPLATZ/
KELLER 1

Eamcher | SFa0mme

Bild 12 Plan Keller (unbeheizt) und EG

4| VORPLATZ ELTERN

Treppenverhaltnis 64.8
Auftritt: - 27cm
ung: 18.9cm

8 o WOHNEN/
| ESSEN

KELLER 2

Bild 13 Plan OG und Schnitt
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Tabelle 6 Diverse Parameter des Gebaudes.

fur externen Sonnenschutz, W/m2

Beschreibung Parameter
Energiebezugsflache, m2 224
Grenzwert SIA 380/1:2016
58.4/87.6
Neu-/Umbau, kWh/(m2 a) /
Projek t a IA 1:201
rojektwert gemass SIA 380/1:2016 57.7/85.6
Neu-/Umbau, kWh/(m2 a)
Solarstrahlungsgrenzwert
120

Fenster, die fiir die Liftung ge6ffnet
werden

EG: Wohnen, Biiro, WC
OG: Schlafen, Zimmer 1+2, Bad,WC

Fensterliftung
Tagliiftung: 30% der Fensterflache
Nachliftung: 10% der Fensterflache

Normal-/Warmjahr
Winter: Jan-Mai und Sep-Dez
7:30-7:40, 13:00-13:10, 20:30-20:40 Uhr
Sommer: Juni-Aug
7:00-8:00, 13:00-13:10, 21:00-23:00 Uhr

Warmjahr zusatzlich
Sommer: Juni-Aug
00:00 - 6:00 Uhr Nachtliiftung

Setpoint Heizung

Jan-Mai: £20°C
Jun-Aug: £16°C
Sep-Dez: <20°C

Komfortliftungsanlage

Zulufttemperatur: 20°C
Warmeriickgewinnung: 80%

Konstanter Volumenstrom gemass SIA 2024:2015
Profile: 1.2 Wohnen EFH und 12.6 WC/Bad/Dusche

Klima SIA 2028:2015

Zurich-Kloten, Normal-/Warmjahr

Tabelle 7 Zusammenfassung der Konstruktionen.

Neubau/Umbau
Bauteil Material Dicke, m U-Wert, W/(m2K)
Aussenputz 0.05
Aussenwand [Ddammung EPS 0.15/0.09 0.24/0.40
Beton, 2% armiert 0.2
Dach Dammung EPS' 0.15/0.09 0.21/0.35
Beton, 2% armiert 0.25
Platten 0.005
DeckeOG  [Lement 0.06 0.70
Dammung EPS 0.04
Beton, 2% armiert 0.2
Platten 0.005
Decke UG Z?‘ment 0.06
Dammung EPS 0.04 0.18/0.30
Bodenplatte -
Beton, 2% armiert 0.2
Dammung EPS 0.15/0.08
Putz 0.1
Innenwand Modulbacksetin 0.125 2.07
Putz 0.1
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Tabelle 8  Warmebriicken fir Neu- und Umbau.

Warmebriicken Neubau |Umbau

Y, W/(m K)
Fensteranschluss 0.06 0.2
Dach/Aussenwand 0.2 0.3
Sockel 0.3 0.3
Haustlre 0.2 0.2

Es werden folgende Annahmen getroffen:
- Die Rdume in Keller sind unbeheizt
- FensterlGftung: Stossliftung im Winter (3x10min/d), NachtliGftung im Sommer
- Der aussenliegende Sonnenschutz ist nach Solarstrahlung gesteuert
- Es gibt keine Verschattung durch Nachbargebaude

- Um den Einfluss der Luftdichtheit im Sommer zu untersuchen, wird eine mechanische
Klhlung berucksichtigt

- Heizung und Kiihlung werden ideal geregelt

Leckagen

IDA ICE bietet eine automatische Verteilung der Leckagen auf die Gebaudehiille an. Die Leckagen
werden flachenanteilig der Aussenwandflache der jeweiligen Zone auf die Aussenwande verteilt. Die
Grosse der Einzelleckagen ist dabei abhangig von der Luftdurchlassigkeit (gso). Somit sind die
Leckagen rund um das Gebaude verteilt. Bei dem untersuchten Gebaude fuhrt die automatische
Leckageverteilung dazu, dass sich je 30% der Gesamtleckageflache nach Siden bzw. Norden und je
20% nach Osten bzw. Westen orientieren.

Im Programm werden die Leckagen als aquivalente Leckageflache (ELA) angegeben. Diese ist
definiert als eine Leckage in der Gebaudehdlle auf der Hohe 1 m Gber dem Boden, bei 4 Pa und dem
Leckagekoeffizient C = 1.

Fir die Verteilung auf die Std- und Nordfassade werden die Summen der Leckageflachen je Etage
gebildet und dann gleichméassig auf die Std- und Nordfassade verteilt.

Werden die Leckage automatisch verteilt befinden sie sich in der Mitte der Aussenwand auf eine Héhe
von 1 m. Bei der Verteilung der Lackagen auf die Stid- und Nordfassade, werden die Leckagen jeweils
mittig der Fenster angeordnet. Somit sie etwas héher als bei der automatischen Anordnung
positioniert.
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Tabelle 9  Aquivalente Leckageflachen: Verteilung auf die anteiligen Aussenwandflaichen gemass [7],
Verteilung der Leckageflachen auf die Sud- und Nordfassade so, dass jede Fassade 50%
Leckageflache erhalt.

Aquivalente Leckagefliche, m?

anteillig an
Aussenwandflichen gso, m*/(h m?)

der Zonen 0.6 1.2 2.4 3.6
Reduit 1.74E-04 3.48E-04 6.96E-04 1.04E-03
EG WC 7.10E-05 1.42E-04 2.84E-04 4.26E-04
Wohnen 1.31E-03 2.62E-03 5.24E-03 7.86E-03
Biiro 3.79E-04 7.58E-04 1.52E-03 2.27E-03
Total EG 1.93E-03 3.87E-03 7.74E-03 1.16E-02
Dusche 1.06E-04 2.12E-04 4.24E-04 6.36E-04
WC 1.51E-04 3.02E-04 6.04E-04 9.06E-04
Bad 3.28E-04 6.56E-04 1.31E-03 1.97E-03
0G Ankleide 1.91E-04 3.82E-04 7.64E-04 1.15E-03
Schlafen 5.73E-04 1.15E-03 2.29E-03 3.44E-03
Korridor 2.66E-04 5.32E-04 1.06E-03 1.60E-03
Zimmer 1 6.47E-04 1.29E-03 2.59E-03 3.88E-03
Zimmer 2 6.47E-04 1.29E-03 2.59E-03 3.88E-03
Total OG 2.91E-03 5.81E-03 1.16E-02 1.75E-02

Aquivalente Leckagefliche, m?
dso, M*/(h m?)

Leckageverteilung auf
Sid- und Nordfassade

0.6 1.2 2.4 3.6
Wohnen S 4.83E-04 9.66E-04 1.93E-03 2.90E-03
G Wohnen S 4.83E-04 9.66E-04 1.93E-03 2.90E-03
Wohnen N 4.83E-04 9.66E-04 1.93E-03 2.90E-03
Bilro 4.83E-04 9.66E-04 1.93E-03 2.90E-03
Total EG 1.93E-03 3.86E-03 7.73E-03 1.16E-02
Zimmer 1S 7.28E-04 1.46E-03 2.91E-03 4.37E-03
0G Zimmer2S 7.28E-04 1.46E-03 2.91E-03 4.37E-03
WCN 7.28E-04 1.46E-03 2.91E-03 4.37E-03
Bad N 7.28E-04 1.15E-03 2.29E-03 3.44E-03
Total OG 2.91E-03 5.52E-03 1.10E-02 1.65E-02

Turen

Die einzelnen Raume sind mit Turen zum Korridor, Treppen- und Wohnbereich verbunden. Die Tiren
sind geschlossen, jedoch weisen sie je eine Leckageflache von 0.01 m? auf, was deutlich grosser ist
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als die einzelnen Leckagen. Somit ist die Durchstrémung des Gebaudes infolge der Infiltration durch
die externen Leckagen nicht behindert.

Windruckbeiwerte

Als Winddruckbeiwerte werden die von IDA-ICE [7] bereitgestellten Werte flr eine geschutzte, halb-
exponierte und exponierte Lage verwendet (Tabelle 10). Fir eine sehr exponierte Lage werden Werte
aus [8] Ubernommen.

Tabelle 10 Winddruckbeiwerte fiir verschieden exponierte Lagen.

Windrichtung relativ zur Fassade, °
Winddruck- (0°: Wind steht auf die Fassade)
beiwerte, - o] 45| oo 135 180| 225] 270| 315
geschlossene Ortschaft, geschitzt [7]
Nord/Sud 0.06| -0.12| -0.20| -0.38| -0.30| -0.38| -0.20| -0.12
Ost/West 0.20| 0.05| -0.25| -0.30| -0.25| -0.30| -0.25| 0.05
Dach -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10
geschlossene Ortschaft, halb exponiert [7]
Nord/Sud 0.25| 0.06| -0.35| -0.60| -0.50| -0.60| -0.35| 0.06
Ost/West 0.40| 0.10| -0.30| -0.35| -0.20| -0.35| -0.30| 0.10
Dach -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10
geschlossene Ortschaft, exponiert [7]
Nord/Sud 0.50| 0.25| -0.50| -0.80| -0.70| -0.80| -0.50| 0.25
Ost/West 0.70| 0.35 -0.5 -04 -0.2 -04 -0.5| 0.35
Dach -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10| -0.10
geschlossene Ortschaft, sehr exponiert [8]
Nord/Sid 1.00| 0.85| -0.90| -0.82| -0.50| -0.82| -0.90| 0.85
Ost/West 1.00| 0.65| -0.63| -0.87| -0.75| -0.87| -0.63| 0.65
Dach* -0.20| -0.20| -0.20| -0.20| -0.20| -0.20| -0.20| -0.20

*eigene Anpassung

Windprofil

Die Windgeschwindigkeit variiert mit der Hohe. Um Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Héhen
zu bestimmen, verwendet IDA-ICE [7] folgende Formel:

h\™M
u(h) = Upef * A, - (h f)
re

mit
u(h)  Windgeschwindigkeit in der Héhe h, m/s
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Uref Windgeschwindigkeit in der Hohe hrer (Klimastation), m/s
h Hohe, m

href Referenzhdhe, i.d.R. 10 m (Klimastation)

Ao Koeffizient, - (geschlossene Ortschaft: 0.65 [7])

A1 Koeffizient, - (geschlossene Ortschaft: 0.25 [7])

Die Koeffizienten Ao und A1 hangen von der Umgebung des Gebaudes ab. Je offener die Umgebung
ist, desto hoher sind die Werte. In dieser Studie wird eine «geschlossenen Ortschaft» angenommen.

Interne Lasten
Die internen Standardlasten wurden gemass SIA 2040:2015 [9] verwendet:

- Profil “1.2 Wohnen EFH”: Wohnen (EG), Biiro (EG), Treppe (EG), Schlafen (OG), Zimmer 1+2
(OG), Korridor (OG), Ankleide (OG)

- Profil “12.6 WC, Bad, Dusche*: WC, Bad, Dusche: WC (EG), WC/Dusche (OG), Bad (OG)

Simulation

Es wird das Simulationsprogramm IDA-IC Version 4.8 verwendet [7]. Es werden 30 Tage Vorlaufzeit
bertcksichtigt, um das Modell einzuschwingen bevor die Jahressimulation beginnt.
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g Airtight — Luftdichtheit von neuen Gebauden

Klima

Es werden das Normal- und Warmjahr fiir Zirich-Kloten aus SIA 2028:2015 verwendet. Die
Jahresmitteltemperatur vom Warmjahr ist um 3.3 K hoéher als vom Normaljahr. Die Summe der
Jahresglobalstrahlung ist im Warmjahr um 11% hoéher als vom Normaljahr. Die Hauptwindrichtung ist
fur beide Jahre WSW. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt im Normaljahr 2.4 + 1.8 m/s und im
Warmjahr 2.4 £ 2.1 m/s. Die maximale Windgeschwindigkeit ist im Normaljahr um 0.9 m/s héher als im
Warmjahr.
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Bild 14 Umgebungslufttemperatur Zirich-Kloten (min/max/mittel: -13.1/-11.5, 34.1/36.8, 9.4/12.7°C)
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Bild 15 Einstrahlung Zirich-Kloten, Global horizontal (max/mittel: 920/120, 940/140 W/m?, Summe:
1°105/1'229 kWh/(m? a)).
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Beaufort
6
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Bild 16 Windprofil (Geschwindigkeit und Richtung, 0° = Nord) Zurich-Kloten: rechts Normaljahr,
links Warmjahr
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summer summer
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Bild 17 saisonale Windprofile (Geschwindigkeit und Richtung, 0° = Nord) Zirich-Kloten: rechts Normaljahr,
links Warmjahr (Winter: 15.10. — 15.03.).
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