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EINLEITUNG

Bisher lag der Fokus im Energiebereich hauptsachlich auf dem
Gebiet der Gebaudehulle und der Betriebsenergie. Der Heizwarme-
bedarf beschaftigte Architekten und Planer. Dammstarken und
Dammkonzepte waren gefragt, um diesen Forderungen nachzu-
kommen. Als Folge davon benétigen zeitgemasse Bauten deutlich
weniger Heizenergie als noch vor einigen Jahren. Mit abnehmen-
dem Heizwarmebedarf treten andere Bereiche des Energiebedarfs
in den Vordergrund. Der Fokus verlagert sich von der Warmeener-
gie in Richtung Gesamtenergie. Ein grosser Teil des Gesamtenergie-
bedarfs ist die graue Energie, die fur die Erstellung und den
Ruckbau der Gebdude bendétigt wird.

ZIEL

Die zunehmende Bedeutung der grauen Energie verlangt nach
einer einfachen Hilfestellung. Der vorliegende Ratgeber stellt die
wichtigsten Kenngréssen und Mechanismen verstandlich dar und
erklart sie eingdngig. Fachleuten soll der Einstieg in die Thematik
einfach gelingen. Graue Energie reduzieren bedeutet zu einem
grossen Teil auch Kosten optimieren — ein Zusammenhang, der fur
alle Beteiligten, vom Bauherrn tber die Planenden bis zum Kaufer
oder Mieter, Vorteile bringen kann.

Der vorliegende Ratgeber richtet sich an Baufachleute und weitere
am Verstandnis der grauen Energie interessierte Kreise. Er dient als
Entscheidungshilfe zur Reduzierung der grauen Energie und nicht
als Grundlage zur Berechnung nach dem SIA-Merkblatt 2032,
Graue Energie von Gebauden, 2010.

ANWENDUNG

Bereits ist die graue Energie unter Verwendung verschiedener
Grenzwerte in Standards und Labels eingeflossen. Fir Miner-
gie®-ECO und Minergie®-A ist der Nachweis der grauen Energie
erforderlich. Ebenso ist im SIA-Merkblatt 2040, Effizienzpfad
Energie, 2011, und im Zertifikat 2000-Watt-Areale die graue
Energie einer der tragenden Bereiche. Auch im Standard Nachhalti-
ges Bauen Schweiz (SNBS) und im dazugehorenden Label wird die
graue Energie in die Beurteilung mit einbezogen.

AUFBAU

Der Ratgeber ist in die Bereiche
® Grundlagen

® Strategie

® Gebdudeanalyse

Modernisierungskonzept
e Konstruktionen und Materialien
* Empfehlungen

gegliedert und bildet die vier Hauptebenen — Strategie, Analyse,
Konzept und Umsetzung — des Projektablaufs ab. Die im Ratgeber
enthaltenen Erlauterungen erlauben ein vertieftes Verstandnis far
die Mechanismen und Vorgehensweisen im Zusammenhang mit
der grauen Energie. Im Abschlusskapitel stehen zusammenfassend
zehn Kernaussagen als Empfehlungen, die einfach und schnell eine
Optimierung der grauen Energie ermdglichen.

ﬁ? Der vorliegende Ratgeber ist Teil einer Serie zum Thema.

Ausserdem erhéltlich sind

® Graue Energie von Neubauten
Ratgeber fir Baufachleute

® Graue Energie von Neubauten
Merkblatt fur Bauherrschaften

® Graue Energie von Umbauten
Ratgeber fir Baufachleute

® Graue Energie von Umbauten
Merkblatt fur Bauherrschaften



GRUNDLAGEN

DIE GRUNDLAGEN ZUR GRAUEN ENERGIE BILDEN EINE WICHTIGE VORAUSSETZUNG ZUM
VERSTANDNIS DER GESETZMASSIGKEITEN UND DER STELLSCHRAUBEN BEI UMBAUTEN.

WAS IST GRAUE ENERGIE?

Die graue Energie steht fr die Summe nicht erneuerbarer Primare-
nergie, die fur alle vorgelagerten Prozesse — dazu gehoren der
Rohstoffabbau sowie Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse
—und fur den Ruckbau sowie die Entsorgung erforderlich ist,
einschliesslich der dazu notwendigen Transporte und Hilfsmittel.
Ein weiterer Ausdruck fir graue Energie lautet kumulierter, nicht
erneuerbarer Energieaufwand. Die Masseinheit der grauen Energie
ist Kilowattstunde pro Quadratmeter und Jahr (kwWh/m?a). Die
Energie wird auf eine Flache und eine Zeitspanne bezogen, um sie
mit der jahrlichen Betriebsenergie vergleichbar zu machen. Als
Bezugsgrossen verwendet dieser Ratgeber die Energiebezugsflache
A_ nach der Norm SIA 380, Grundlagen fir energetische Berechnun-
gen von Gebauden, 2015, und die Amortisationszeiten nach
SIA-Merkblatt 2032, Graue Energie von Gebauden, 2010, Korri-
genda C1, 2013.

SUMME PRIMARENERGIE NICHT ERNEUERBAR

FUR DIE ERSTELLUNG

Aufbereitung
und Transport
von Rohstoffen

Herstellung von
Baumaterial
und Bauteilen

Gewinnung
von Rohstoffen

FUR ERSATZINVESTITIONEN

Instandsetzung  Erneuerung

FUR DIE ENTSORGUNG

Transport und
Entsorgung
von Ruickbaumaterialien

Ruckbau
von Bauteilen

Die Grafik zeigt die Systemgrenze der grauen Energie. Der Betrieb und
Unterhalt eines Gebdudes liegen ausserhalb der Systemgrenze. Der
Transport auf die Baustelle sowie der Baustellenbetrieb werden bei der
Berechnung in der Regel vernachléssigt.

ANTEIL DER GRAUEN ENERGIE

Bei heutigen Neubauten macht die graue Energie bis zu einem
Viertel der Primarenergie fur Erstellung, Betrieb und Mobilitat aus.
In der nachstehenden Grafik ist ein Neubau eines Mehrfamilien-
hauses und zum Vergleich eine Modernisierung nach Minergie
abgebildet.
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Laftung/Klimatisierung Wohnen
= Hilfsenergie H und WW Wohnen

Warmwasser Wohnen
® Heizwarme Wohnen
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m Graue Energie

20

Modernisierung

0-

Priméarenergie nicht erneuerbar
[kWh/m?, a]

In der Grafik fallt auf, dass Unterschiede einzig im Warmebedarf
Wohnen und bei der grauen Energie bestehen. Bei der Modernisie-
rung ist die graue Energie kleiner als beim Neubau. Die Begrin-
dung: Bei der Modernisierung wird nur die zusatzliche graue
Energie gerechnet. Beispielsweise ist die gesamte Tragstruktur des
Gebaudes bestehend und wird daher als bereits amortisiert
eingesetzt (Seite 7). Demgegenuber ist der Bedarf an Heizwdrme
Wohnen bei einer Modernisierung grésser als beim Neubau.
Grinde dafur sind vor allem Kompromisse in der
Gebaudehdllenddmmung.




BEWERTUNG

Die graue Energie ist eine der zur Verfigung stehenden Teilbewer-
tungen einer Okobilanzierung. Im SIA-Merkblatt 2040, Effizienzpfad
Energie, 2011, sind neben der Primarenergie auch die Treibhausga-
semissionen und deren Berechnung dargelegt. Oft kommt in
Publikationen auch der Begriff Umweltbelastungspunkte (UBP) vor.
Dabei handelt es sich um eine Gesamtbewertung der Umweltbelas-
tung. In der Schweiz gelten als Grundlage die Okobilanzdaten im
Baubereich 2009/1:2014.

Betrachtet man von verschiedenen Produkten sowohl die graue
Energie, die Treibhausgase und die Umweltbelastungspunkte, so
kann man feststellen, dass die daraus resultierenden Bewertungen
nicht zwingend deckungsgleich sein missen. Da diesen drei
Grossen unterschiedliche Betrachtungsweisen zugrunde liegen,
kénnen Produkte, die wenig graue Energie enthalten, trotzdem
einen hohen Umweltbelastungswert ausweisen oder eine grosse
Treibhausgasemission verursachen. Die graue Energie ist aber
grundsatzlich ein guter Massstab fur 6kologisch optimierte
Bauweisen.

NICHT ERNEUERBARE PRIMARENERGIE [MJ]
Primdrenergie, die aus einer Quelle gewonnen wird, die durch
Nutzung erschopft wird, z.B. Uran, Rohdl, Erdgas, Kohle.

TREIBHAUSGASEMISSIONEN [KG CO,-EQ]

Der Begriff Treibhausgasemissionen bezeichnet die kumulierten
Wirkungen verschiedener Treibhausgase (CO,, Methan, Lachgas
und weitere klimawirksame Gase), welche in die Atmosphare
ausgestossen werden. Sie werden bezogen auf die Leitsubstanz
CO, und werden als dquivalente CO -Emissionsmenge ausgedriickt,
die denselben Treibhauseffekt wie die Gesamtheit der Treibhaus-
gasmissionen hat.

UMWELTBELASTUNGSPUNKTE [UBP]

Die UBP quantifizieren die Umweltbelastungen durch die Nutzung
von Energieressourcen, von Land und Stsswasser, durch Emissio-
nen in der Luft, in Gewassern und im Boden, sowie durch die
Beseitigung von Abfallen. Die Umweltbelastungspunkte sind auch
unter dem Begriff «Methode der 6kologischen Knappheit»
bekannt und zeigen ein vollstandiges Bild der Umweltauswirkun-
gen, basierend auf der Schweizerischen Umweltpolitik. Sie sind
nicht vergleichbar mit den verschiedenen in Europa vorkommenden
Umweltbelastungspunkten.

BERECHNUNGSVERFAHREN UND
DATENGRUNDLAGE

Um den Umgang mit der grauen Energie zu erleichtern und eine
allgemein gultige Basis zu schaffen, wurden neue Regelwerke und
Hilfsmittel erstellt. Diese vereinheitlichen die Berechnungen und
bieten Planerinnen und Planern eine gute Arbeitsgrundlage.

SIA-MERKBLATT 2032

Das SIA-Merkblatt 2032, Graue Energie von Gebauden, 2010, hat
zum Ziel, dass die Berechnungen der grauen Energie auf einheitli-
chen Verfahren und Datenquellen beruhen. Nur so sind die
Berechnungen nachvollzieh-, vergleich- und reproduzierbar. Es
richtet sich in erster Linie an Planer und Architekten und soll dazu
beitragen, dass die Thematik in der Bauplanung mehr Riickhalt
findet und dank der einfachen Handhabung vermehrt zum Einsatz
kommt.

Anhand des SIA-Merkblatts 2032 kénnen Neubauten und
Umbauten von gesamten Gebauden wie auch einzelne Bauteile
berechnet werden. In der grauen Energie sind samtliche Prozesse
eines Gebdudes oder Bauteils enthalten: Erstellung, Ersatzinvesti-
tion und Entsorgung unter Einbezug der Amortisationszeiten der
einzelnen Bauteile werden eingerechnet.

Beziglich Nutzungsdauer und Amortisationszeit wird bei der
Betrachtung der grauen Energie wie folgt unterschieden:

Nutzungsdauer:
Effektiv zu erwartende Periode zwischen der Inbetriebnahme
und dem Ersatz eines Bau- oder Anlageteils.

Amortisationszeit:
Zeitdauer, Uber welche die graue Energie fur Herstellung und
Entsorgung abgeschrieben wird.

DATENGRUNDLAGE

Mit dem Planungswerkzeug «Okobilanzdaten im Baubereich» gibt
die Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der
offentlichen Bauherren (KBOB) die fur die Schweiz gultigen
Grunddaten zur Berechnung der grauen Energie heraus. Es handelt
sich dabei um aufbereitete Daten, die der Internetplattform
ecoinvent (Empa, ETH) entstammen. Mit diesen Werten konnen die
graue Energie, die gesamte Primarenergie, die Treibhausgase und
die Umweltbelastungspunkte der gangigen Baustoffe und
Gebaudetechniksysteme und -komponenten ermittelt werden.



BERECHNUNGSPRINZIP

Die Berechnung der grauen Energie eines Umbaus ist eine Abfolge
von Einzelschritten: Jede neu eingebrachte Materialschicht wird
zuerst gerechnet, dann zum Bauteil addiert und abschliessend tber
das Gebaude summiert. Nachfolgend ist eine Berechnung in
Einzelschritten abgebildet.

BERECHNUNG DER MATERIALSCHICHT

Am Beispiel einer Deckenddmmung wird die graue Energie pro
Quadratmeter und Jahr berechnet. Die technischen Daten:

e Steinwolle 14 cm

® Rohdichte 90 kg/m?

® Graue Energie: 4,28 kWh/kg (KBOB)

® Volumen:1,0m-1,0m-0,14 m=0,14 m¥/m?__

e  Amortisationszeit: 30 a (SIA 2032)

1. Schritt
Berechnung der Masse pro Quadratmeter Bauteilflache (BTF):
90 kg/m?-0,14 m3*/m?, = 12,6 kg/m?_

2. Schritt
Berechnung der grauen Energie pro Quadratmeter Bauteilflache:
4,28 kWh/kg - 12,6 kg/m?__ = 53,9 kWh/m?__

3. Schritt

Berechnung der grauen Energie pro Quadratmeter Bauteilflache
und Jahr:

53,9 kWh/m?, :30a=1,79 kWh/m? _.a

Die Dammplatte enthalt 1,8 kWh/m?__a graue Energie.

BTF
BERECHNUNG AM BAUTEIL

Das Beispiel zeigt eine nachtraglich geddmmte Kellerdecke. Jede
bei einer Modernisierung neu eingebrachte Materialschicht wird
nach obigem Prinzip berechnet und addiert. Die graue Energie des
bestehenden Bauteils dagegen spielt in der Berechnung keine
Rolle.

Wird eine Kellerdecke mit Steinwolle 14 cm stark gedammt, so

enthalt das Bauteil nach der Modernisierung 1,8 kWh/m?__a graue

BTF
Energie.

Zusatzlich wird die DAmmung verkleidet:

In diesem Rechenbeispiel ist die Befestigung nicht bertcksichtigt.
® Spanplatte 19 mm

® Rohdichte 680 kg/m?

® Graue Energie: 2,5 kWh/kg (KBOB)

® Volumen:1,0m-1,0m-0,019m=0,019 m¥m?__

e Amortisationszeit: 30 a (SIA 2032)

4. Schritt
Berechnung der Materialschicht wie in den Schritten 1-3 gezeigt:
680 kg/m?- 0,019 m*/m?___- 2,5 kWh/kg : 30a = 1,08 kWh/m?_.a

Die Spanplatte enthalt 1,1 kWh/m?__a graue Energie.

BTF

5. Schritt

Summe der Materialschichten:

Dammung 1,8 kWh/m?__a + Spanplatte 1,08 kwWh/m?__a
=2,88 kWh/m?_.a

Das Bauteil Kellerdecke enthélt 2,9 kwh/ m?__
die Dammplatte also zusatzlich mit einer Spanplatte verkleidet,

a graue Energie. Wird

vergrossert das die Summe graue Energie des Bauteils um rund die
Halfte.

Wohnraum beheizt

Zementunterlagsboden

Trittschallddmmung

bestehend

Stahlbetondecke

||'1€U|

Deckenddammung Steinwolle
Spanplatte
Kellerraum unbeheizt

Jede zusétzliche Materialschicht will gut tberlegt sein, denn sie hat
markanten Einfluss auf die Summe grauer Energie eines Bauteils.

BERECHNUNG AM GEBAUDE

Zuerst multipliziert man die graue Energie jedes einzelnen Bauteils
B [kWh/m?__a] mit der Gesamtfldche BTF [m?,.] und zahlt danach
alle Produkte zusammen. Um verschiedene Gebaude vergleichbar
zu machen, wird diese Summe noch durch die Energiebezugsflache
A, [m?, ] geteilt.

6. Schritt

[ (B, BTF, +B,-BTF,+..+B_-BTF )] : A, = GE [kWh/m?,.a]

Im SIA-Merkblatt 2032, Graue Energie von Gebauden, 2010, sind
auch Vereinfachungen (z.B. Weglassen von Bauteilen) und die
Amortisationszeit von Bauteilen definiert, damit Gebdude mitein-
ander vergleichbar sind.

ﬁ? Literaturhinweise

e SIA-Merkblatt 2032, Graue Energie von Gebaduden,
2010, 1. Auflage und Korrigenda 2013

e SIA-Merkblatt 2040, SIA-Effizienzpfad Energie, 2011

e (Okobilanzdaten im Baubereich 2009/1:2014

e SIA 380, Grundlagen fur energetische Berechnungen
von Gebauden, 2015




STRATEGIE

EIN VORAUSSCHAUEND GEPLANTER ERNEUERUNGSZYKLUS ERFORDERT EINE REGELMASSIGE
STANDORTBESTIMMUNG. AUS DER BAUSUBSTANZANALYSE UND DEM MARKTPOTENZIAL LASST
SICH EINE AUF DAS OBJEKT MASSGESCHNEIDERTE MODERNISIERUNGSSTRATEGIE ABLEITEN.

ERNEUERUNGSZYKLUS VON GEBAUDEN

Immobilien und mit ihnen jedes einzelne Bauteil folgen einem
natlrlichen Alterungsprozess. Werden notwendige Erneuerungen
der Bausubstanz nicht ausgefihrt, vermindert sich der Zustands-
wert einer Liegenschaft. Die Grafik veranschaulicht den Zusam-
menhang zwischen Erneuerungsmassnahmen und dem
Zustandswert.

ZUSTANDSWERT
neu nach der Erneuerung

Jahre 10-15 20-25 30-40 40-50

Die Grafik zeigt, dass sich der Aufwand bei jeder Werterhaltung (1) erhéht,
um das vorherige Niveau des Zustandswerts wieder zu erreichen.

Je nach Umfang und Tiefe der umfassenden Erneuerung (3) liegt der
Zustandswert tber oder unter dem Neubauwert.

Werterhaltung (1)

Erste Massnahmen sind nach 10 bis 15 Jahren notwendig, wie zum
Beispiel Teppiche und Wandbelage erneuern.

Teilerneuerung (2)

Nach 20 bis 25 Jahren stehen tiefere Eingriffe in die Bausubstanz
an. Neben Kiche, Sanitarraumen und Innenausbau gehéren auch
Teile der Gebdudehdlle und der Gebaudetechnik dazu.
Gesamterneuerung (3)

Mindestens nach 40 bis 50 Jahren sind schliesslich an der Gebaude-
hille und -technik, an séamtlichen Installationen und Uberdies am
gesamten Innenausbau umfassende Erneuerungen unerlasslich.

STRATEGISCHE GRUNDLAGEN DER
MODERNISIERUNG

Bei einer Modernisierung helfen strategische Grundlagen zu
entscheiden, wie tief die Eingriffe am bestehenden Gebaude
ausfallen und wie hoch sich die damit verbundene Investition
belauft. Diese Grundlagen liefern zum einen der aktuelle Zustand
des Gebaudes und zweitens die Rahmenbedingungen, in deren
Wechselwirkung sich die Liegenschaft befindet.

BAUSUBSTANZANALYSE

Die Nutzungsdauer der einzelnen Bau- oder Anlageteile, verglichen
mit der Zeitspanne, in der sie bisher eingesetzt sind, liefert erste
Anhaltspunkte zum Gesamtzustand. Die Grundlage dafur schafft
das SIA-Merkblatt 2047, Energetische Gebaudeerneuerung, 2015.
Weitere Beurteilungskriterien sind beispielsweise die Hohe des
Energieverbrauchs, der bauliche Zustand der Gebaudehlle, die
Raumeinteilung und Grosse der Wohnungen sowie der jeweilige
Ausbaustandard. All diese Aspekte zusammen betrachtet ergeben
ein Gesamtbild der bestehenden Bausubstanz.

MARKTPOTENZIAL

Entscheidenden Einfluss auf die Wahl der Modernisierungsstrategie
haben auch die Rahmenbedingungen und Entwicklungsméglich-
keiten einer Liegenschaft. Neben der Einschatzung der Attraktivitat
beziiglich Ortlichkeit, Aussicht, Erschliessung, Versorgung und so
weiter geben Bauvorschriften Auskunft iber Nutzungs- und Ausbau-
moglichkeiten.

)
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tief hoch
Marktpotenzial

Eine solche Matrix hilft, Bausubstanz und Markt-
potenzial zu benennen und so die Eingriffstiefe der
Modernisierungsstrategie zu bestimmen.



MODERNISIERUNGSSTRATEGIE

Eine massvolle und auf das Objekt zugeschnittene Modernisie-
rungsstrategie baut auf den zuvor erarbeiteten Grundlagen auf. Die
Planenden richten sich nach dem Erneuerungszyklus des Gebau-
des, nutzen die Qualitaten der bestehenden Bausubstanz und
orientieren sich am vorhandenen Marktpotenzial.

ZEITLICHE STAFFELUNG

Die Erneuerungsmassnahmen zeitlich optimal und aufeinander
abgestimmt umzusetzen, ist ein weiteres Kennzeichen einer
zielfGhrenden Modernisierungsstrategie. Ersetzt man Teile der
Bausubstanz nicht, die ihre Nutzungsdauer Uberschritten haben,
sinkt zumindest der Zustandswert einer Liegenschaft, wie die
Grafik auf Seite 8 zeigt. Im schlimmsten Fall drohen sogar Schaden
am Gebdaude. Ersetzt man hingegen Teile der Bausubstanz, bevor
ihre Amortisationszeit abgelaufen ist, bindet das zusatzlich graue
Energie.

EINGRIFFSTIEFE

Jede Erneuerungsmassnahme wirft die Frage auf, wie tief ein
Eingriff in den Bestand erfolgen soll. Beschrankt sich der Eingriff
auf eine Instandsetzung oder soll damit gleichzeitig der Wohnkom-
fort steigen — und falls ja, in welchem Mass? Solche Entscheidun-
gen basieren sicherlich auf wirtschaftlichen Uberlegungen,
beeinflussen auch direkt die graue Energie. Wir unterscheiden

vier Kategorien:

Werterhaltung

Bausubstanz und Marktpotenzial deuten auf eine kleine Eingriffs-
tiefe hin, mit dem Ziel, den Wohnkomfort zu erhalten. Als Pla-
nungsvorgabe gilt das Einhalten der gesetzlichen Vorschriften.

Teilerneuerung

Werterhaltende Massnahmen, kombiniert mit einzelnen Eingriffen
in die Gebaudestruktur, welche den Wohnkomfort moderat
steigern, bedeuten eine mittlere Eingriffstiefe. Das Planungsziel
dabei ist ein Minergie®-Standard.

Gesamterneuerung

Wird eine markante Wertsteigerung angestrebt, bringt die
entsprechend grosse Eingriffstiefe meist auch umfangreiche
Eingriffe in die Gebaudestruktur mit sich. Auch hier ist das Pla-
nungsziel ein Minergie®-Standard.

Ersatzneubau

Lasst sich die Modernisierungsstrategie mit der bestehenden
Bausubstanz, insbesondere mit der Gebaudestruktur, nicht
vereinbaren, so kann ein Ersatzneubau zum Ziel fihren. Das
allerdings nur, wenn er nach einem hohen Minergie®-Standard
oder vergleichbaren Kriterien gebaut wird.

Bezogen auf die graue Energie zeigt die folgende Grafik den
Einfluss der Eingriffstiefe. Mit zunehmender Eingriffstiefe sinkt die
Betriebsenergie, die graue Energie aber steigt. Werden die Ziele der
Modernisierung mit Augenmass gesetzt, gelingt eine optimale
Reduktion der Gesamtenergie.
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Eine optimierte Modernisierungsstrategie flihrt zu einer maximalen
Reduktion der Gesamtenergie.

KOSTEN

Wie die Berechnung der grauen Energie auf Seite 7 gezeigt hat,
wachst mit jeder zusatzlichen Materialschicht und jedem weiteren
Bauteil auch die Summe grauer Energie. Anders formuliert
bedeutet das: Die graue Energie ist ein Indikator fur die Hohe der
Modernisierungskosten. Daraus lasst sich schliessen, dass eine
kostenbewusste Modernisierung tendenziell auch zu einem
massvollen Zuwachs an grauer Energie in einem Gebaude beitragt.

ﬁ Literaturhinweise
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GEBAUDEANALYSE

DER FOKUS RICHTET SICH AUF GEBAUDEBEREICHE, DIE ALS SCHWACHSTELLE ERKENNBAR
WERDEN, EIN ZUSATZLICHES POTENZIAL ERSCHLIESSEN UND DER GEWAHLTEN STRATEGIE

ENTSPRECHEN.

Die Gebdudeanalyse zeigt einerseits Potenziale zur Erweiterung
und andererseits Schwachstellen der Bausubstanz auf. Die
Erkenntnisse daraus, zusammen mit der vorher festgelegten
Modernisierungsstrategie, fiihren schliesslich zum ausfuhrlichen
Modernisierungskonzept.

ERWEITERUNGSPOTENZIALE

Rund ein Drittel der grauen Energie steckt in der Konstruktion.
Damit ist auch begriindet, warum sich die Modernisierungsstrate-
gie mit der vorhandenen Gebdudestruktur vereinbaren muss. Wird
stark in die Konstruktion eingegriffen, verliert das Gebaude an
Gegenwert beziiglich grauer Energie (Grafik Seite 11). Um die
Kapazitat eines Gebdudes zu steigern, ist es viel eintraglicher,
bestehende Strukturen zu erganzen.

BESTEHENDES GEBAUDE ERGANZEN

Inwieweit Erganzungen eines Gebaudes zulassig sind, regeln die
Bauvorschriften. Innerhalb dieses Rahmens bestehen verschiedene
Wege, mehr Raum zu schaffen.

Ausbauten

Innerhalb des bestehenden Gebau-
degrundrisses lasst sich die Nutzfla-
che vergrdssern, indem beispielswei-
se das Dachgeschoss zu
Wohnzwecken ausgebaut wird. Auch
Nebenrdume im Untergeschoss
kdnnen umgenutzt werden.

Aufbauten

Anstelle eines Steildachs schafft eine
Aufstockung mittels Attikageschoss
eine grossere und insbesondere
qualitativ hochwertigere
Wohnflache. Dazu gehort auch der
begehbare Aussenraum.

Anbauten/Vorbauten

Eine dem bestehenden Grundriss
vorgesetzte Schicht erweitert die
bestehende Nutzflache. Darin lasst
sich der Wohnraum erweitern,
kdnnen Kiichen und Bader neu
angeordnet sowie Balkone oder
eine Liftanlage platziert werden.

Es lohnt sich, die aktuellen Bauvorschriften darauf zu prufen, ob
eine innere Verdichtung angestrebt wird. Falls ja, kann ein zusatzli-
ches Vollgeschoss in Kombination mit einem Attikageschoss
zulassig sein. Wenn die Bauvorschriften mehr Flache auf dem
Grundstick zur Bebauung freigeben, als der Bestand einnimmt, so
kann ein —in allen Bereichen hocheffizienter — Ersatzneubau die
Personenbelegung des Grundstiicks vergrossern.

ANFORDERUNGEN AN DIE BAUSUBSTANZ

Seit der Planung und dem Bau eines heute modernisierungsbeddirf-

tigen Gebaudes hat sich viel verandert: Die Wohnanspriche sind

deutlich gestiegen, die Technik wurde weiterentwickelt, die

Umwelteinflisse haben sich verscharft und die gesetzlichen

Vorgaben sind straffer. Verschiedene Teile der bestehenden

Bausubstanz gentgen den heutigen Anforderungen kaum mehr.

Beispiele daflr sind:

e Behaglichkeit: Zugluft, tiefe Oberflachentemperaturen,
Luftwechsel, Raumluftqualitat

e Schallschutz: Tritt-, Kérper- und Luftschall im Gebaude,
Verkehrs- und Umgebungslarm

e AusrUstungsgrad Gebdudetechnik: Luftung, Sanitar- und
Elektroinstallationen, Lift

®  Raumgrossen: Wohnzimmer, Koch- und Essbereich, Nasszellen

e  Gesetzliche Vorgaben: Energie, Erdbebensicherheit,
hindernisfreie Bauten



Was ist storend, was tragbar und im Endeffekt, was ist vermiet-
beziehungsweise verkaufbar? Wenn die Anforderungen gegentiber
den Gegebenheiten ausbalanciert bleiben, ergibt das eine fir das
Objekt optimierte Eingriffstiefe. Ausdrticklich zu befolgen und
nicht verhandelbar sind dagegen die gesetzlichen Vorgaben.

HAUPTGRUPPEN

Wie auf Seite 9 erlautert, hat die Eingriffstiefe direkten Einfluss auf
die Summe grauer Energie. Wer die Verteilung dieser Summe auf
die Gebaudeteile kennt, kann die Massnahmen und damit den
Zuwachs an grauer Energie steuern.

ANTEIL GRAUE ENERGIE

Ein Gebaude wird nach dem CRB, Baukostenplan Hochbau, 2012,
in folgende Hauptgruppen eingeteilt. Daneben ist die jeweilige
Amortisationszeit aufgefuhrt:

e  B:Vorbereitung

e (C:Konstruktion Gebdude 40-60 Jahre
e D:Technik Gebaude 20-30 Jahre
e E: Aussere Wandbekleidung Gebiude 30-40 Jahre
e F:Bedachung Gebaude 30-40 Jahre
®  G: Ausbau Gebdude rund 30 Jahre

Untersuchungen haben fur Neubauten — fur Umbauten sind keine
Daten verflgbar — diese typische Aufteilung der grauen Energie auf

die einzelnen Hauptgruppen ergeben.

B
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Die Aufteilung zeigt, dass etwa ein Drittel der grauen Energie auf die
Hauptgruppe C Konstruktion entfallt. Wie im Absatz Erweiterungspo-
tenziale auf Seite 10 beschrieben, steckt hier der grosste Gegenwert,
den es behutsam zu behandeln und méglichst zu erhalten gilt. Wenn
Bauteile unterschiedlicher Hauptgruppen einfach voneinander
trennbar sind, dann bleiben Bauteile mit einer kiirzeren Nutzungsdau-
er auch einfach austauschbar.

WESENTLICHE MERKMALE
Fur jede dieser Hauptgruppen sind die wesentlichen Bestandteile
der Analyse und die Folgerungen daraus individuell aufgefthrt.

B: Vorbereitung
Die Modernisierung profitiert von den beim Neubau geleisteten
Arbeiten, zum Beispiel dem Aushub.

C: Konstruktion Gebaude

Die Primarstruktur wird erkannt, ihnrem Zweck entsprechend
genutzt beziehungsweise weitergefihrt und darauf geprift,
welche zusatzlichen Lasten sie aufnehmen kann.

D: Technik Gebaude

Der Zustand und die Leistungsfahigkeit von Ver- und Entsorgungs-
leitungen sowie der Elektroverteilung wird gepriift und — gerade im
Hinblick auf die verhaltnismassig geringe Amortisationszeit —dem
Zweck entsprechend massvoll erneuert.

E: Aussere Wandbekleidung Gebiude

Die Amortisationszeit des Fassadenmaterials wird geprtft und die
vorhandene Warmedammung beurteilt. Der Heizwarmebedarf ist
dabei nicht alleiniges Kriterium, vielmehr sollte die nicht erneuer-
bare Primarenergie der Raumwarme mit der grauen Energie in
Einklang gebracht werden (Seite 13-14). Neue Fenster bringen
meistens eine markante Verbesserung gegenlber den bestehen-
den. Daher lohnt sich — auch hier mit Blick auf die verhaltnismassig
kurze Amortisationszeit —in der Regel ein Ersatz.

F: Bedachung Gebaude
Massgebend fur die Amortisationszeit der gesamten Bedachung ist
die Dachhaut.

G: Ausbau Gebdude

Bei Einbauten, Bodenbelagen, Wand- und Deckenbekleidungen
sind in erster Linie asthetische Anspriiche massgebend, die tber
Erhalt oder Ersatz entscheiden. Oftmals sind es aber gerade diese
Merkmale, die den speziellen Charme einer Altbaute ausmachen.

Qf Literaturhinweise
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MODERNISIERUNGSKONZEPT

AUF DER BASIS DER GEBAUDEANALYSE REIFT EIN KONZEPT, DAS BESTEHENDE GEBAUDE-
STRUKTUREN WERTSCHATZT UND DIE GEPLANTEN MASSNAHMEN NICHT MAXIMIERT,

SONDERN OPTIMIERT.

Die festgelegte Modernisierungsstrategie bildet zusammen mit den
Erkenntnissen aus der Gebaudeanalyse die Grundlage fur ein
nachvollziehbares Modernisierungskonzept und umfasst die beiden
Themenbereiche Gebdude und Gebaudetechnik. Der erste befasst
sich mit den raumlichen Strukturen und der zweite mit den
technischen Systemen. Diese regeln und erganzen aktiv den

Komfort, den die Geb&udehlle nicht selbststandig abdecken kann.

GEBAUDEKONZEPT

Bei werterhaltenden Massnahmen bleibt das Gebaudekonzept im
Wesentlichen unverandert. Falls die Modernisierungsstrategie eine
Teil- oder eine Gesamterneuerung — also eine mittlere bis hohe
Eingriffstiefe — anstrebt, beinhalten die Massnahmen auch Eingriffe
in die Gebaudestruktur. Mit dem Wissen, dass damit markante
Eintrdge an grauer Energie verbunden sind, haben die Planenden
die Mdglichkeit, im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben, diese
Eintrdge grundlegend zu steuern. Die zweite Grosse ist die Wahl
der wertvermehrenden Massnahmen, angepasst an die Marktsitu-
ation. Beide zusammen bestimmen das Gebaudekonzept und
beeinflussen die Summe grauer Energie fundamental.

AUSBAUTEN

Aus den genannten Grinden sollten Ausbauten mit moglichst
kleinen Eingriffen in die Gebaudestruktur und insbesondere in das
statische System auskommen und sich Anderungen der Woh-
nungsgrundrisse auf nicht tragende Wénde beschranken. Insbe-
sondere aber wenn die Eingangssituation umgestaltet oder die
Nutzung im Erdgeschoss geandert wird, stellen sich Herausforde-
rungen bezlglich einfacher vertikaler Lastabtragung. Dasselbe gilt
fur die Umnutzung des Dachgeschosses zu Wohnzwecken.

Daneben sind aber auch Optimierungen der Raumanordnung und
-grossen klassische Themen des Ausbaus. Insbesondere bei den
Nasszellen und Kiichen ist es erheblich, die Erkenntnisse aus der
Gebaudeanalyse in Entscheide umzusetzen, die den zusatzlichen
Eintrag grauer Energie mdglichst gering halten.

Konkret bietet eine Erneuerung der Nasszellen und Kiichen eine
ganze Reihe von Moglichkeiten zur Optimierung: Leitungen
beispielsweise lassen sich tber kurzere Wege zusammenfassen,
zuganglich in Steigzonen und Kanalen fuhren und dabei schalltech-
nisch optimieren. Fur zuklnftige Ausbauten rechnen Planer je
nachdem noch Platzreserven ein. Die weiteren Handlungsfelder
eines Ausbaus bedient das folgende Kapitel «Konstruktionen und
Materialien» ab Seite 15.

Bei Umbauten steht vielfach der Wunsch nach einem Lift weit
vorne. Wird der Einbau einer Liftanlage in Betracht gezogen,
bedeutet das einen weitreichenden Eingriff in die Gebaudestruktur
bis hin zu einem erheblichen Abbau von Nutzflache. Ein solcher
Einbau, zusammen mit all seinen Begleitmassnahmen, fuhrt
schlussendlich auch zu einem massiven Eintrag an grauer Energie.
Eine aussen angesetzte Liftanlage bilanziert da weit vertraglicher,
sofern sie mit der Grundrissstruktur zu vereinbaren ist.

AUFBAUTEN

Das Zusammenspiel verschiedener Einflussfaktoren lasst sich am
Beispiel eines neu erstellten Attikageschosses aufzeigen. Untersu-
chungen belegen, dass die Konstruktionsweise selber nicht
ausschlaggebend fur die Bilanzierung ist. Ob Leicht- oder Massiv-
bau fallt weniger ins Gewicht als die Folgemassnahmen, die
erforderlich werden kénnen. Falls zum Beispiel durch das Mehrge-
wicht die Tragstruktur verstarkt werden muss, wird dieser Umstand
die Bilanz pragen.

AN- UND VORBAUTEN

Aussen am Gebaude angebrachte Elemente, ob offen oder
geschlossen, bieten eine Vielzahl an Méglichkeiten, wenn es darum
geht, vorhandene Strukturen und Nutzflachen einerseits zu
erhalten und gleichzeitig auszubauen. Abhangig von der Nutzung
solcher Erweiterungen bietet die Bauordnung unterschiedlich
grosse Spielraume. Ist dartiber hinaus gar ein Anbau moglich, so
kann diese vorgesetzte Schicht den Wohnraum erweitern oder
Raum flr neu angeordnete Ktichen und zusatzliche Nasszellen
bieten.



Im Sinne einer optimierten Gesamtenergie des Gebdudes verlan-
gen neu gebaute Schichten auch energetische Neubauqualitat.
Und mit Blick auf moéglichst geringe Eingriffe in die bestehende
Gebaudestruktur ist es kaum zielftihrend, die gesamte
Erschliessung in eine Erweiterungsschicht zu verlegen.

Wie eine Liftanlage stehen auch Balkone fir eine weit herum
sichtbare Steigerung des Wohnkomforts. Statisch und energetisch
von der Fassade getrennt, eignen sich Konstruktionen in Beton,
Holz oder Metall zum modularen Aufbau tber mehrere Geschosse.

Anmerkungen zur Berechnung:

Das erforderliche Fundament ist bei allen Konstruktionen vergleich-
bar und die Absturzsicherung variabel. Fir einen grauenergeti-
schen Vergleich wurden diese beiden Elemente in der Berechnung
ausgeklammert. Ebenfalls nicht abgebildet ist die Tatsache, dass
eine Betonkonstruktion als einzige auch den Balkonboden beinhal-
tet. Sowohl bei der Holz- wie auch bei der Metallkonstruktion ist
fur die Nutzflache der Balkone zusatzlich ein jeweils konstruktions-
typischer Bodenaufbau notwendig.

BALKONKONSTRUKTIONEN

180

®, 150

E

E

2 5 107,8

e

()]

@ 60

c

w

g 30

© 27,8

(L)

0 - - .

S sl s}
= 3 *

Am Beispiel eines Balkons zeigt sich der Einfluss einer Konstruktions- und
Materialwahl auf die graue Energie exemplarisch.

Die Grafik zeigt schon fir die Konstruktion markante Unterschiede
an grauer Energie. Auch wenn die Holzkonstruktion noch einen
Balkonboden erfordert, beispielsweise eine Balkenlage und
Bodenbretter, schliesst sie zusammen mit der Betonkonstruktion
weit vorteilhafter ab als eine Balkonkonstruktion aus Metall.

GEBAUDETECHNIKKONZEPT

Die verschiedenen gebaudetechnischen Installationen stellen
primar die Behaglichkeit der Innenrdume wahrend des ganzen
Jahres sicher. Traditionell liegt der Fokus nérdlich der Alpen im
Kontext Wohnbau auf Heizung (Sicherstellung Rauminnentempe-
ratur im Winter), Sanitar (Kalt- und Warmwasser, Abwasser) sowie
Elektro (Versorgung Strom, Multimedia). Eine neuere Disziplin mit
grossem Einfluss vor allem im Neubaubereich ist die Liftung,
welche die Raumluftqualitat (Zufuhr Frischluft, Abfuhr Gerlche
und Feuchtigkeit) sicherstellt. Bei bestehenden Gebaduden ist der
Installationsgrad gegentiber dem Neubau typischerweise deutlich
tiefer: Die Heizwarme wird via Heizkorper abgegeben, es existiert
eine Nasszelle pro Wohnung und eine Steckdose pro Zimmer.

HEIZUNG

Die fur bestehende Gebaude typische Warmeabgabe Uber Heiz-
korper sollte moglichst lange bestehen bleiben. Dasselbe gilt fur die
Verteilleitungen, deren Ersatz oftmals neue Steigzonen und damit
Eingriffe in die Primarstruktur des Gebaudes bedingen. Hier lohnt
sich die Uberlegung, ob die neuen Verteilleitungen — wie frither
Ublich — offen oder in einer gut zuganglichen Steigzone gefuhrt
werden kdnnen. Ein Wechsel des Abgabesystems von Heizkorpern
zu einer Fussbodenheizung ist dann sinnvoll, wenn sich der Einbau
neuer Bodenbelage samt Unterlagsbdden aufdrangt. Denn
Fussbodenheizungen erdffnen Freiheitsgrade bei der Wahl des
Waérmeerzeugers. Der daflr notwendige Unterlagsboden fihrt
aber fast immer zu geanderten Raumhdohen, was eine ganze Reihe
aufwendiger Anpassungen nach sich zieht: Durch die Verdnderung
der Oberkante Fertigboden stimmen die Bristungshéhen bei
Fenstern nicht mehr, und sdmtliche Turstlrze, Turzargen und
Turblatter mUssen angepasst werden, je nachdem auch Lichtschal-
ter und Steckdosen. Dieser Wechsel sollte wohliberlegt erfolgen.

Wird die Gebaudehdlle durch einen Umbau energetisch optimiert,
so sinkt automatisch der Heizwarmebedarf. Damit kann die
Vorlauftemperatur gesenkt werden, und es eréffnen sich ebenfalls
neue Moglichkeiten bei der Wahl der Warmeerzeugung. Umge-
kehrt ist oftmals das Ende der Nutzungsdauer eines Warmeerzeu-
gers der Ausloser fur die energetische Optimierung eines Gebaudes
oder fur die Frage, welcher Primarenergietrager und welche
Umwandlung gewahlt werden sollten.




Vorausgesetzt, alle Warmeerzeuger decken denselben Nutzener-
giebedarf, zeigt die folgende Grafik die Faktoren fur die nicht
erneuerbare Primarenergie. Zum besseren Verstandnis des
Zusammenspiels von grauer Energie und Primérenergie fir den
Betrieb verweisen wir auf die Grafik Seite 5.
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Die fossilen Energietrager Ol und Gas schneiden am schlechtesten
ab, Warmepumpenldsungen sind bereits deutlich besser. Pellets
und Solarkollektoren profitieren vom hohen Anteil erneuerbarer
Energie.

LUFTERNEUERUNG

Insbesondere durch den Ersatz von alten Fenstern durch absolut
dichte Fenster der neuesten Generation erhalt die Lufterneuerung
eine grossere Bedeutung, da besonders die Feuchtelasten gezielt
abgefiihrt werden sollten. Damit stellt sich die Frage nach dem
kontrolliert steuerbaren Luftaustausch in den Raumen. Wichtig
dabei ist, dass die Systemwahl unter dem Gesichtspunkt der
Eingriffstiefe und der Verhaltnismassigkeit erfolgt. Ist im Neubau
die Integration einer sogenannten Komfortltftung, insbesondere
mit Leitungsfuhrung in den Decken, heute beinahe tblich, so
stehen beim Umbau grundsatzlich vier Systeme zur Auswahl:

e Fensterliftung durch Benutzende

e Automatisierte Fensterliftung

e Abluftlésung mit Aussenluftdurchlassen

e Komfortluftung

Die Fensterlftung durch Benutzende bedingt Gberhaupt keinen
Eingriff und verursacht damit auch keinen Eintrag grauer Energie.
Alternativ dazu konnen die Fenster automatisiert werden.

Gewisse bestehende Bauten verfiigen mit WC-Ventilatoren bereits
Uber zentrale Abluftanlagen. Mit einem Fensterersatz muss jedoch
das Nachstromen der Aussenluft kontrolliert gelst werden. Dafiir
dréngen sich Aussenluftdurchlasse oder Fensterschlitze auf. Fur
eine zentrale Abluftanlage bedingen die erforderlichen Steigzonen
Eingriffe mittlerer Tiefe in die Primarstruktur.

Fallt der Entscheid zugunsten einer Komfortltftung, so sind
Steigzonen flr Aussen- und Fortluft wie auch Zu- und Abluft zu
definieren. Fur die horizontale Verteilung und die Fiihrung der
Luftleitungen kénnen aufwendige Kaschierungen wie Doppelde-
ckenkonstruktionen eingesetzt werden. Das Abwagen einer
offenen Leitungsfihrung gegentber einer verborgenen beeinflusst
die graue Energie. Die notwendigen baulichen Folgemassnahmen,
wie Raumbedarf fur die Technikzentrale und Durchbrtche fur
Steigzonen, kénnen ahnlich aufwendig sein wie die technischen
Installationen selber.

PHOTOVOLTAIK

Die Voraussetzungen zur Nutzung der Sonnenenergie sind mit
denen eines Neubaus vergleichbar. Zusatzlich zu den weitverbreite-
ten Dachsystemen werden auch Fassadenldsungen immer belieb-
ter. Photovoltaikmodule sind in der Produktion sehr energieinten-
siv. Eine PV-Anlage, welche den Energiebedarf fur den Betrieb
eines energieeffizienten Einfamilienhauses in der Jahresbilanz
decken kann, erhéht den Bedarf an grauer Energie fur dieses
Einfamilienhaus um etwa 20 Prozent. Die Stromproduktion der
PV-Anlage Ubertrifft diesen Aufwand an grauer Energie aber
deutlich und ist daher trotzdem eine sinnvolle Investition. Die genaue
Pay-Back-Zeit hangt dabei vom gewahlten PV-Modul, der Unter-
konstruktion und dem Standort der Anlage (Sonneneinstrahlung)
ab. In der Regel ist die zur Produktion der Anlage aufgewendete
Energie bereits nach 2 bis 3 Jahren wieder ausgeglichen.

Qf Literaturhinweise
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BAUMATERIALIEN

DIESES KAPITEL BELEUCHTET DIE PHASE DER KONKRETEN MATERIALWAHL.

EINFLUSSGROSSEN

Mit den nachfolgenden Leitgedanken ist eine Einschatzung der
grauen Energie moglich. Die angegebenen Werte in den Grafiken
sind produkteneutral und helfen, sich fur die passende Material-
gruppe zu entscheiden.

PRODUKTIONSPROZESS

Da die graue Energie neben der Energie fur die Entsorgung vor
allem die Energie fur die Produktion umfasst, ist deren Anteil
massgebend. Je energieintensiver die Herstellung eines Materials ist,
desto mehr graue Energie steckt in ihm.

Drei Faktoren bestimmen den Gehalt von grauer Energie:
® Materialgewinnung

® Recyclinganteil

® Anzahl und Art der Bearbeitungsschritte

So sind Baumaterialien aus Rohstoffen, die einfach zu gewinnen
sind, tendenziell besser als solche, deren Rohstoffgewinnung sehr
energieintensiv ist. Hochveredelte Produkte, die viele Produktions-
schritte bendtigen, welche zudem noch energieintensiv sind,
enthalten mehr graue Energie als einfachere Produkte. Schmelz-,
Brenn- und Trocknungsprozesse und damit die thermische Energie
sind vielfach fur erhdhte Werte an grauer Energie verantwortlich.

Ein Anteil an Recyclingmaterial als Ersatz von Rohstoffen kann die
graue Energie ebenfalls reduzieren, sofern die Aufbereitung dieses
Materials nicht selbst schon als energieintensiv einzustufen ist.
Altpapier, das beispielsweise zu Zellstoffddammmaterial verarbeitet
wird, kann vom bereits vorgangig produzierten Papier profitieren,
indem es einfach weiterverarbeitet werden kann (erneute Zerfase-
rung). Recyclingbeton hingegen enthalt in etwa gleich viel graue
Energie wie konventioneller Beton, da er einen héheren Bedarf an
Zement aufweist. Das Verwenden von Recyclingbeton jedoch ist
aus Sicht der Ressourcenschonung sinnvoll.

AUSSENHULLE

Im Umbau fallt der Dammung von Aussenwdanden eine besondere
Bedeutung zu. Denn eine energetisch optimierte Gebaudehdille
senkt auch den Bedarf an Betriebsenergie. Die Vielfalt von Konst-
ruktionen und Dammstoffen ist dabei gross. Mineralwollprodukte
wie Stein- oder Glaswolle stehen ebenso zur Auswahl wie Produkte
auf Erdolbasis (PIR, XPS, EPS mit und ohne Zuschlagstoffe), um
einige Beispiele zu nennen.

KOMPAKTFASSADE

In der folgenden Grafik ist eine Auswahl von moglichen Dammstof-
fen fir Kompaktfassaden dargestellt. Alle sind jeweils mit Material-
bezeichnung und Dichte gekennzeichnet und auf denselben
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert von 0,2 W/m?K) bezogen.
Je nach Materialeigenschaft andert damit die Dicke der aufge-
brachten Schicht, zudem andert je nach Dichte der Inhalt grauer
Energie, welche bekanntlich auf die Masse bezogen ist. Aus dieser
Wechselwirkung ergibt sich, dass keine pauschale Aussage wie
«schwere Dammstoffe sind bezogen auf die graue Energie
ungunstig» getroffen werden kann. Vielmehr sind drei Faktoren
entscheidend: Materialstarke, Materialdichte, aber massgeblich ist
auch die graue Energie je Material.
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HINTERLUFTETE FASSADE

HinterlGftete Fassadensysteme unterscheiden sich von Kompakt-
fassaden in zwei wichtigen Punkten: Einerseits betragt die Amorti-
sationszeit 40 Jahre anstatt 30 Jahre, andererseits kdnnen andere
und leichtere Ddmmungen eingesetzt werden. Damit verandert
sich die Rangierung der einzelnen Dammstoffe. Besonders gut
schneiden — wie bei der Dammung zwischen den Sparren — leichte
Dammungen ab. Zellulose mit seinem hohen Recyclinganteil und
Schafwolle als naturlicher Dammstoff fihren das Feld an. Die
mineralischen Ddmmungen Stein- und Glaswolle liegen gleichauf.
Ihr Raumgewicht betragt hier, verglichen mit einer Putztragerfunk-
tion bei Kompaktfassaden, nur noch etwa einen Viertel. Entspre-
chend reduziert sich die graue Energie.

DAMMUNG FUR HINTERLUFTETE FASSADE MIT
BEFESTIGUNGSSYSTEM
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UNTERKONSTRUKTION

Unterkonstruktionen werden typischerweise in Holz oder Metall
ausgefuhrt. Die Materialstarke der Unterkonstruktion hangt stets
von den daran befestigten Elementen ab: je schwerer die Elemente,
desto massiver die Unterkonstruktion. Das gilt unabhangig davon,
ob die Unterkonstruktion — wie im folgenden Beispiel — fur eine
aussere Wandbekleidungen, fur Innenwandkonstruktionen,
Vorsatzschalen oder abgehangte Decken verwendet wird. Obwohl
Unterkonstruktionen in Metall deutlich schlanker ausgefthrt
werden kdnnen als jene in Holz, fihren die hohe Materialdichte
und der intensive Herstellungsprozess zu einem wesentlich
grosseren Eintrag an grauer Energie.

AUSSERE WANDBEKLEIDUNG

Ahnlich wie bei der Dammung von Aussenwanden stehen fir
Aussenwandbekleidungen verschiedene Materialien zur Wahl.
Zusammen mit der Unterkonstruktion kénnen sich, vor allem bei
schweren Bekleidungen und grosser Dammstarke, sehr unglinstige
Materialkombinationen ergeben. In der folgenden Grafik sind
beispielhaft verschiedene dieser Kombinationen einander
gegenibergestellt.

BEKLEIDUNG HINTERLUFTET, MIT UNTERKONSTRUKTION
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Glas ist nur in Kombination mit einer Unterkonstruktion aus Metall
sinnvoll und schneidet am schlechtesten ab. Eine Holzschalung wird
dagegen immer auf einer Unterkonstruktion aus Holz befestigt.
Zwischen diesen beiden Fassadenkonstruktionen liegt ein Faktor
von etwa 15! Das zeigt die grosse Bedeutung einer bewussten
Materialwahl. Ferner lasst sich die Differenz der Unterkonstruktions-
arten direkt an den zwei Beispielen mit Faserzementplatten ablesen
und betragt 0,8 kWh/m?_a.



FENSTER

Oftmals drangt sich der Ersatz der Fenster noch vor einer Erneue-
rung der Aussenwand auf. Beim Fensterersatz stellt sich stets die
Frage nach der Wahl des Rahmenmaterials und der Verglasung. In
der folgenden Grafik wurden fur das Referenzfenster von

1,15+ 1,55 Metern das Rahmenmaterial und die Verglasungsart
variiert. Die Rahmenbreite verandert sich je nach Rahmenmaterial
— hier dient daher die absolute Grosse und nicht der Warmedurch-
gangskoeffizient als Referenz.

RAHMENMATERIAL UND VERGLASUNG
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Wieder zeigt sich, dass jene Materialien mit einem hochveredeln-
den Herstellungsprozess am meisten graue Energie enthalten.
Metall- und Kunststoff-Rahmenprofile sind gegentber jenen aus
Holz deutlich benachteiligt. Die graue Energie der Verglasung bleibt
praktisch konstant und ist nahezu unabhangig vom
Rahmenmaterial.

Die Zweifachverglasung (2-1V) schneidet besser ab als das Sicher-
heitsverbundglas (2-VSG), und die Dreifachverglasung (3-1V)
verursacht den hochsten Eintrag an grauer Energie. In dieser
Betrachtung ist die Betriebsenergie selbstverstandlich nicht
eingerechnet, und die Resultate sind ausschliesslich auf die graue
Energie bezogen.

Wahrend die Wahl der Verglasung voraussichtlich eher auf der
Basis von betriebsenergetischen Uberlegungen erfolgt, kann das
Rahmenmaterial oftmals freier ausgesucht werden. Die Spanne bei
dreifacher Isolierverglasung bewegt sich zwischen 10 kWh/m?, a

eines Holzfensters und 17 kWh/m?__a eines Metallfensters. Diese

BTF
Werte sind im Vergleich zu anderen Bauteilen sehr hoch. Entspre-

chend empfiehlt sich auch hier eine sorgfaltige Wahl.

Neben der Wahl des Rahmenmaterials und der Verglasung spielt
auch der Rahmenanteil eine nicht zu unterschatzende Rolle. Steigt
der Rahmenanteil aufgrund von mehreren Fltigeln, Ziersprossen
oder aufgrund kleiner Fenstergrosse, so schlagt sich dies deutlich
im Resultat nieder. Da die absoluten Fenstergréssen im Umbau
meist nur sehr eingeschrankt beeinflusst werden kénnen, lohnen
sich Uberlegungen immer, ob beispielsweise die Anzahl der Fliigel
reduziert werden kann oder ob Ziersprossen als gestalterisches
Element notwendig sind.

RAHMENANTEIL HOLZFENSTER, VERGLASUNG 3-IV
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Diese Grafik zeigt typische Rahmenanteile von sehr grossen bis hin
zu eher kleinen Fenstern auf der Basis eines Holzrahmens. Die
Differenzen akzentuieren sich bei den anderen Rahmenmaterialien,
da der Rahmen gegentiber der Verglasung einen viel hdheren
Eintrag grauer Energie verursacht.




BEDACHUNGEN STEILDACH

Die Wahl des Materials kann immer unter verschiedenen Blickwin-
keln erfolgen. In der folgenden Grafik sind verschiedene Dachein-
deckungen einander gegenlbergestellt. Untersucht ist dabei nur
die wasserfuhrende Schicht ohne Unterkonstruktion. Diese wird
meist in Holz erstellt und fallt bei der grauen Energie beinahe nicht
ins Gewicht beziehungsweise ist Uber alle Eindeckungsarten sehr
ahnlich.

DACHEINDECKUNG, OHNE UNTERKONSTRUKTION
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Tonziegel schneiden in dieser Betrachtung gegentber Betonziegeln
aufgrund des Brennprozesses schlechter ab. Unterschiede konnen
sich auch bezlglich Materialstarke niederschlagen: Faserzement-
schindeln sind nur halb so dick wie Faserzementplatten und ihr
Eintrag an grauer Energie entsprechend halb so gross. Metalle sind
in der Herstellung sehr energieintensiv und schneiden entspre-
chend schlecht ab — zusatzlich belasten sie die Gewasser und sind
aus 6kologischer Sicht als Dacheindeckung nicht zu empfehlen.

AUSBAU

Wieder gilt es, bei Dammstoffen die geeignete Wahl zu treffen — sei
es als Zwischensparrenddmmung oder zur Dammung der Kellerde-
cke. Neue Trennwande kénnen ebenso unterschiedlich umgesetzt
werden wie deren Bekleidung oder die Bodenbeldge.

DAMMUNG ZWISCHEN DEN SPARREN

Eine einfach realisierbare Massnahme ist die Dammung von
Dachern zwischen den Sparren. Dafir kommt eine Auslese an
Dammstoffen in Betracht, namentlich solche mit einer geringen
Rohdichte. Zum Vergleich werden alle Dammstoffe auf denselben
U-Wert bezogen und als homogene Lage betrachtet, das heisst,
der Einfluss der bestehenden Sparren wird nicht bertcksichtigt.

DAMMUNG ZWISCHEN DEN SPARREN

U-WERT 0,20 W/m?K
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*mit Dreischichtplatte 10 mm

Besonders gut schneiden Materialien ab, welche entweder einen
hohen Recyclinganteil besitzen, beispielsweise Zelluloseflocken,
oder beinahe keine Verarbeitungsprozesse bendtigen, wie zum
Beispiel Schafwolle. Die Grafik zeigt weiter, dass zusatzliche
verkleidende Schichten die eingebrachte graue Energie erhdhen.
Wird Zellulose eingesetzt, um einen bestehenden Hohlraum in der
Dachebene zu dammen, ist der Eintrag grauer Energie ausserst
gering. Ist jedoch eine Verkleidung der Balkenlage, in diesem Fall
eine roh belassene und 10 mm starke Dreischichtplatte, als
Tragflache fur die Zellulosedédmmung oder aus optischen Griinden
notwendig, andert sich das Bild markant. Die Verkleidung tragt hier
mehr graue Energie ein als der Dammstoff selbst. Zusatzliche
Schichten kénnen die graue Energie ebenso beeinflussen wie die
Wahl des eingesetzten Materials. Die Differenz zwischen Weichfa-
serplatten und Zelluloseflocken ist ebenso gross wie der Unter-
schied, ob die Ddmmung eine zuséatzliche Verkleidung erfordert
oder nicht.



TRENNWANDE

Nachtraglich erstellte, nicht tragende Trennwande kénnen im
Umbau Raume neu gliedern. Dazu stehen leichte oder massive
Bauweisen zur Wahl. Wie bereits beschrieben, ist bei ersterer die
Wahl der Unterkonstruktion die entscheidende Grosse, denn
Metallstdnder schneiden weniger gut ab als Holzkonstruktionen.

TRENNWANDE, NICHT VERPUTZT
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*Beplankung beidseitig, 12,5 mm Gipskartonplatte

Die oben aufgefihrten Werte lassen sich nur bedingt vergleichen,
da bei den beiden unterschiedlichen Bauweisen nicht dieselben
Materialien zum Einsatz kommen und die Mauersteine nicht
einheitliche Masse besitzen. Das zeigt einmal mehr, dass im Bereich
der grauen Energie ein exakter Vergleich nicht immer leicht zu
bewerkstelligen ist. In manchen Fallen ist daher die Betrachtung
gesamter Systeme mit gleicher Bauweise angezeigt, anstatt
beharrlich einzelne Materialschichten zu vergleichen.

INNERE WANDBEKLEIDUNG

Neben der Materialisierung der Trennwénde stellt sich die Frage
nach der Oberflachenveredelung der Innenwénde. Hier sind die
Differenzen relativ gesehen sehr hoch, absolut betrachtet jedoch
sehr klein. Am besten schneidet der Lehmputz ab, der quasi null
graue Energie eintragt. Ein Kunststoffputz tragt zwar das Doppelte
verglichen mit dem Weissputz ein — durch die diinne Schichtigkeit

von Putz ist die absolute Differenz von 0,1 kWh/m?__a sehr gering.

BTF
Anstriche erhéhen die graue Energie ebenfalls um 0,1 bis
0,2 kWh/m?,,

mittelhaltige abschneiden.

a, wobei wasserlosliche Anstriche besser als 16sungs-

INNERE WANDBEKLEIDUNG
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Ganz anders prasentiert sich die Situation, wenn anstatt Putz
Keramikplatten eingesetzt werden. Die Vergleichbarkeit ist
allerdings nur eingeschrankt maglich, da Keramikplatten vornehm-
lich in Nasszellen eingesetzt werden. Also dort, wo auch wasserre-
sistente Oberflachen gefragt sind. Gleichzeitig sind die relativen
Verhéltnisse eines Oberflachenabschlusses mit Keramikplatten
gegeniber einem Kunststoffputz mit einem Faktor von etwa 12
sehr hoch. Insbesondere gehdren die absoluten Grossen des
Eintrags an grauer Energie durch Keramikplatten zu den hochsten
pro Bauteilflache im gesamten Ratgeber, vorausgesetzt, die
Materialwahl geschieht optimiert. Es lohnt sich also, Keramikplat-
ten nur dort einzusetzen, wo sie aufgrund ihrer Eigenschaften auch
notwendig sind.




BODENBELAGE

Bei der Wahl der Bodenbeldge steht ebenfalls eine breite Palette
von Materialien mit ganz unterschiedlichen Eigenschaften zur
Verflgung. Entscheidend fur die konkrete Wahl ist neben der
grauen Energie sicherlich auch deren Konstruktionsstarke. Wie auf
Seite 13 beschrieben, kann diese im Umbau nicht vollkommen frei
gewahlt werden, sofern man auf Anpassungen von Tirzargen und
Weiterem verzichten mochte.

BODENBELAGE
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Naturstein
Keramik
9 mm

2 mm
Laminat
8,5 mm
Linoleum
2,5mm

Naturstein
geschliffen, 15 mm

poliert, 15 mm
PVC homogen
Parkett 2-Schicht

versiegelt, 11 mm
Korkparkett gedlt
versiegelt 5,3 mm

Wieder zeigt sich, dass intensive Nachbearbeitung —auch von
Naturprodukten — den Gehalt der grauen Energie in die Hohe
treibt. Natursteinplatten poliert oder geschliffen schneiden mit
Abstand am schlechtesten ab. Gleichzeitig muss der diinnste
Aufbau (PVC) nicht unbedingt am besten abschneiden. Wahrend
Keramikplatten und PVC um 2 kWh/m?, _a eintragen, liegen Parkett
und Laminat mit etwa 1.5 kWh/m?__a praktisch gleich auf.
Besonders sparsam ist die Wahl eines Korkparketts versiegelt, mit
0,42 kWh/m?_.
Energie verglichen mit Natursteinplatten.

a verursacht es hdchstens einen Zehntel der grauen

DAMMUNG KELLERDECKEN

Eine beliebte Massnahme, um im Umbau das Gebdude energetisch
zu optimieren, ist die Dammung der Kellerdecke. Sie ist meistens
einfach umsetzbar, senkt den Heizwarmebedarf deutlich und
verbessert den Komfort bei verhaltnismassig kleinen Investitions-
kosten. Als gemeinsamer Referenzrahmen dient wieder der U-Wert
der Konstruktion gemass Einzelbauteilnachweis von 0,25 W/m2K.

DAMMUNG KELLERDECKE
U-WERT 0,25 W/m?K
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In dieser Betrachtung schneidet die Glaswolle fur einmal besser ab
als die Steinwolle und sogar noch besser als EPS. Das liegt daran,

wv
a
o

Glaswolle o
N

Steinwolle

dass die Glaswolle sowohl leichter ist als die Steinwolle, als
auch,dass sie eine tiefere Leitfahigkeit aufweist. Wahrend Glas-
und Steinwolle sowie EPS etwa dieselben Werte aufweisen, ist eine
XPS-Dammung mit mehr als dem doppelten Wert weniger
empfehlenswert.
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e KBOB-Empfehlung 2009/1: Okobilanzdaten im
Baubereich, 2014

e Daten fur Schafwolle: baubook GmbH, Wien

e SIA-Merkblatt 2032, Graue Energie von Gebaduden,
2010, 1. Auflage und Korrigenda 2013



EMPFEHLUNGEN

DIE WESENTLICHEN MOGLICHKEITEN ZUR OPTIMIERUNG DER GRAUEN ENERGIE SIND IN ZEHN

KONKRETEN PUNKTEN ZUSAMMENGEFASST.

1. BAUSUBSTANZ- UND MARKTANALYSE

Eine sorgfaltig durchgefiihrte und objektive Bestandesaufnahme
bildet die Grundlage, um zielgerichtete und phasengerechte
Entscheidungen zu treffen und der Qualitat der vorhandenen
Bausubstanz gerecht zu werden.

2. ERWEITERUNGSPOTENZIALE
Die Potenziale zur Erweiterung des Gebaudevolumens sollten im
Rahmen der baurechtlichen Méglichkeiten gepriift werden.

3. ETAPPIERUNG

Langfristig geplante und sorgfaltig aufeinander abgestimmte
Konzepte richten sich nach der jeweiligen Nutzungsdauer der
Bauteile und helfen dabei, keine vorhandenen Werte zu zerstoren.

4. BESTAND

Bestehende Bauteile bleiben mindestens so lange erhalten, bis ihre
Nutzungsdauer abgelaufen ist. Die im Konzept bestimmte Eingriffs-
tiefe respektiert den Bestand.

5. NEUES

Jedes neu eingebrachte Bauteil und jede zusatzliche Material-
schicht tragt bei einem Umbau zuséatzlich graue Energie in ein
Gebdude. Dabei konnen die Folgemassnahmen, die ein Entscheid
Uber eine Anpassung mit sich bringt, mehr graue Energie eintragen
als die Massnahme selber.

6. RATIONELLE LOSUNGEN

Bestehende Bauten haben einen eigenen Charme und im Vergleich
zu Neubauten andere Qualitdten, die sie auszeichnen. Mit Augen-
mass geplante Umbauprojekte erhéhen die graue Energie nur
moderat und fihren damit zu einer vorteilhaften Gesamtenergiebi-
lanz — ein wichtiger Indikator fir marktfahige Mietkosten.

7. TRAGSTRUKTUR

Der Kern eines Gebadudes besitzt die langste Amortisationszeit und
damit den grossten Wert an grauer Energie. Im Umbau sind daher

Losungen gefragt, die moglichst ohne Eingriffe in die Tragstruktur

auskommen.

8. TRENNBARKEIT

Bauteile und Materialien mit unterschiedlicher Nutzungsdauer
sollten nicht starr miteinander verbunden, sondern einfach trennbar
sein. Wichtig ist auch hier die Zuganglichkeit. Beispielsweise trifft
dies auf Ver- und Entsorgungsleitungen zu, die in einem Steigschacht
gefiihrt werden.

9. DAMMSTOFFE

Bei der Fille von konkurrenzfahigen Produkten fallt ein Entscheid
leichter, wenn Bauteilsysteme miteinander verglichen, anstatt
einzelne Schichten losgel®st von der Konstruktionsart auf graue
Energie hin gewichtet und aneinandergereiht werden. Holz eignet
sich als Werkstoff fur eine Unterkonstruktion besonders gut.

10. MATERIALIEN

Es gibt keine «guten» und «schlechten» Materialien. Jedes Material
hat physikalische Vorziige und kann entsprechend eingesetzt
werden. Je nach Anforderung an ein Bauteil kann ein Material
idealerweise gleich mehrere Aufgaben Gbernehmen, beispielsweise
beim Schall- und Brandschutz. Heimische Materialien, die wenige
und energiearme Bearbeitungsschritte erfordern, enthalten
entsprechend wenig graue Energie.




RUGGENMUHLE, ST.GALLEN SG
BAUJAHR UM 1903

!J S EHEMALIGE MUHLENGEBAUDE MIT
KLASSIZISTISCHER SICHTBACKSTEIN-

F \SSADE IST 2010 UMGEBAUT WORDEN

UND BIETET JEUTIE RAUM FUR

2 EINZIGARTIGE WOHNEINHEITEN.




A

R

;
i

BETEILIGTE

e aardeplan ag, Architekten ETH SIA, Baar
® Energieagentur St.Gallen GmbH, St.Gallen
* Visiobau Architekturbtro SIA, Muolen

QUELLEN

SIA 380, Grundlagen flr energetische Berechnungen von

® Gebduden, 2015

e SIA-Merkblatt 2032, Graue Energie von Gebauden, 2010,
1. Auflage und Korrigenda 2013

® SIA-Merkblatt 2040, SIA-Effizienzpfad Energie, 2011

® SIA-Merkblatt 2047, Energetische Gebaudeerneuerung, 2015

e KBOB-Empfehlung 2009/1: Okobilanzdaten im Baubereich,
2014

e (CRB, Baukostenplan Hochbau, 2012

FOTOS

® Energieagentur St.Gallen GmbH

LITERATUR

® EnergieSchweiz, Ratgeber Mehrfamilienhduser energetisch
richtig erneuern, 2014

® EnergieSchweiz, Ratgeber Raum und Luft — Angemessene
Luftungskonzepte bei der Erneuerung von Wohnbauten

e Faktor Verlag, Gesund und 6kologisch bauen mit Minergie®-
ECO, 2015

® interact, Hochschule Luzern, Technik und Architektur

e Die Typologie der Flexibilitat im Hochbau, 2008




ICH WILL MEHR WISSEN

LINKS ZUM THEMA
www.eco-bau.ch

Nachhaltigkeit im 6ffentlichen Bau

www.ecospeed.ch

lhre persodnliche Energiebilanz

ww www.kbob.admin.ch
-> Publikationen -> nachhaltiges Bauen

KBOB -Empfehlung 2009/1: Okobilanzdaten im Baubereich

WEITERE LINKS
www.energieantworten.ch

Antworten auf Fragen zum Thema Energie

www.energieetikette.ch

Energieetikette fir Haushaltgerate, Beleuchtung,
Personenwagen, Reifen usw.

www.energiefranken.ch

Alle Férderprogramme in Ihrer Gemeinde

www.energieschweiz.ch

Bundesamt flr Energie BFE

www.energieschweiz.ch/heizsystemcheck

Vergleich von Heizungssystemen

www.energie-umwelt.ch

Internetseite der kantonalen Energie- und Umweltdienststellen
Uber Energiesparen und Umweltschutz

www.energybox.ch

Beurteilen Sie lhren Stromverbrauch

www.fernwaerme-schweiz.ch

Verband Fernwarme Schweiz

www.fws.ch

Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz FWS

www.geak.ch

Gebdudeenergieausweis der Kantone

www.geothermie.ch

Schweizerische Vereinigung fur Geothermie SVG

www.gh-schweiz.ch

Gebaudehulle Schweiz

www.hausverein.ch

Hausverein Schweiz

www.hev-schweiz.ch

Hauseigentimerverband Schweiz

www.holzenergie.ch

Alles Gber die Holzheizung

www.leistungsgarantie.ch

Leistungsgarantie Haustechnik

www.minergie.ch

Der Schweizer Standard fir Komfort, Effizienz und Werterhalt

www.nnbs.ch

Netzwerk Nachhaltiges Bauen Schweiz

www.snbs.ch

Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz

www.swissolar.ch

Informationsstelle Solarenergie

www.topten.ch

Vergleich der sparsamsten Haushaltgerate
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Miuhlestrasse 4, CH-3063 Ittigen. Postadresse: CH-3003 Bern
Infoline 0848 444 444, www.energieschweiz.ch/beratung
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