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Kurzfassung

Die Energie- und Stoffflisse von funf fir die schweizerische Bausubstanz typischen
Wohnbauten werden Uber die ganze Lebensdauer der Gebaude detailliert berechnet. Da-
bei werden jeweils funf Erneuerungsvarianten untersucht. Vom Verzicht auf Sanierung -
ber minimale, durchschnittliche und fortschrittliche energetische Sanierung bis hin zu Ab-
bruch und Erstellung eines Ersatzneubaus wird analysiert, wie gross die Stoffflisse und
der durchschnittliche jahrliche Gesamtenergieverbrauch sind. Insbesondere die Gegen-
Uberstellung der Grauen Energie fir die verschiedenen baulichen Eingriffe zu den Einspa-
rungen an Heizenergie, lasst interessante Schlussfolgerungen zu. Die Arbeit hilft mit, die
Bedeutung der Grauen Energie zu klaren und liefert Grundlagen zur Diskussion tber die
Frage, wann Abbruch und Ersatzneubau eine dkologisch wiinschbare Alternative zur Sa-
nierung darstellen kann.

Abstract

The flows of energy and material of five typical Swiss residential buildings are calculated
in detail over the whole life cicle period. Five different renewal and maintenance strategies
are analysed for each building. Starting from leaving the house untouched to minimal, u-
sual and exemplary energetic improvement up to the case of demolition and rebuilding it,
the yearly material and total energy flows are examined. The comparison of energy de-
mand for heating versus the amount of energy to improve the building energetically (mate-
rials, transport, labour) is of particular interest. The study helps to judge the relevance of
embodied energy and gives a basis to discuss the circumstances when demolition and
rebuilding might be the ecologically better alternative to retrofitting.

Resumeé

Les flux d’énergies et des matériaux de cing maisons multifamiliales, représentatives du
parc suisse, sont calculés en détail pour la durée totale de vie des immeubles. Pour cha-
que batiment cing stratégies différentes de rénovation sont étudiées. On commence par
laisser la maison intacte pour passer a une amélioration énergétique minimale, moyenne
et poussée jusqu'a en arriver a la démolition et au remplacement de l'immeuble. Pour
toutes ces variantes I'importance des flux des matériaux et la totalité de la consommation
annuelle moyenne sont analysées. La comparaison entre I'énergie grise nécessaire aux
améliorations diverses des batiments et les économies de chauffage obtenues est d’'un
intérét particulier. Cette étude aide a juger l'importance de I'énergie grise et permet de
discuter dans quelles circonstances une démolition et une reconstruction présentent une
alternative écologique souhaitable a la rénovation.
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Zusammenfassung

Das Wichtigste in Kirze:

Ob Genossenschaftswohnung aus den fiinfziger Jahren, Wohnbl6-
cke aus den sechziger Jahren oder Renditeobjekte aus den siebziger
Jahren: Mit vielen anderen bestehenden Wohnbauten ist ihnen ge-
meinsam, dass sie nicht mehr den heutigen Wohnvorstellungen und
—ansprichen genugen und dass ihr Betrieb, insbesondere ihre Be-
heizung eine Ubermassige Belastung fur die Umwelt darstellt. In der
hier dokumentierten Arbeit wurde untersucht, wie die verschiedenen
moglichen Erneuerungsstrategien aus der Sicht der 6kologischen
Optimierung zu beurteilen sind. Da der Energieverbrauch fur Erstel-
lung und Betrieb von Gebauden den absolut dominierenden Faktor
der Umweltbelastung darstellt, lassen sich aus den Untersuchungen
verlassliche Hinweise auf die 6kologische Nachhaltigkeit von Bau-
entscheiden im Wohnungsbau ableiten.

Die detaillierte Berechnung aller Energiefliisse an verschiedenen be-
stehenden Wohnbauten infolge Erstellung, Sanierung und Unterhalt
sowie durch den Betrieb, haben interessante Resultate geliefert. Sie
haben gezeigt, dass es durchaus sein kann, dass der Abbruch eines
Gebéaudes und die Erstellung eines energetisch optimierten Neubaus
aus energetischer, und damit im wesentlichen auch aus 6kologischer
Sicht, vorteilhafter als die Sanierung des Gebaudes ist. Dies trifft
insbesondere dann zu, wenn entweder die Voraussetzungen fur die
energetische Sanierung schwierig sind oder fir die Realisierung ei-
nes zeitgemassen Wohnwertes sehr intensive Umbauarbeiten notig
sind. Intensive Eingriffe sind notig, wenn das Gebaude bis in die
Rohbaustruktur in schlechtem Zustand ist (Risse in der Tragstruk-
tur), wenn es von der Bauweise her undicht ist (z.B. alte Holzbauwei-
se), wenn noch keine Zentralheizung vorhanden ist etc. Die energeti-
sche Optimierung wird eingeschrénkt (oder Ubermassig verteuert)
durch Faktoren wie komplizierte oder Kleinteilige Gebaudehiille,
auskragende Betonplatten (Balkone, Flachdach) oder knappe Platz-
verhaltnisse fur Warmeschutzmassnahmen etc.

Als Faustregel kann gelten, dass die Variante Abbruch und Ersatz-
neubau dann ,0kologisch wiinschbar® sein kann, wenn der End-
energiebedarf fir den Betrieb des sanierten Gebaudes (Heizung,
Warmwasser, Haushaltstrom) mehr als 40 bis 60 MJ/m  “a (iber demje-
nigen eines Ersatzneubaus liegen wirde. Wenn der Neubau also bei-
spielsweise dem MINERGIE-Standard entspricht, mit einem End-
energieverbrauch Warme von héchstens 160 MJ/m  2a fiir Heizung und
Warmwasser, sollte mit der Sanierung ein Wert von 200 bis 220
MJ/m?a nicht tiberschritten werden. Diese Uberlegungen haben nur
Gultigkeit, wenn bei der Variante Abbruch und Ersatzneubau die der-
zeitigen Moglichkeiten der Bauabfallverwertung so gut wie moglich
ausgeschopft werden.
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Der Energieverbrauch von Wohngeb&auden fir Betrieb, Herstellung der Baustoffe und
Bauteile und Werterhaltung sowie die dabei anfallenden Stoffflisse sind von grosser 6-
kologischer Relevanz. Die Veranderung der Bauwirtschaft, hin zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung, fuhrt vor allem Uber eine optimale Sanierung der bestehenden Bausubstanz.
Es ist aber nicht auszuschliessen, dass Abbruch und Neubau eines Wohngebaudes die
energietechnisch und tkologisch bessere Variante sein kann als die Erhaltung und ener-
gietechnische Optimierung eines bestehenden Geb&udes. Mittels quantitativer Analyse
unterschiedlicher Erneuerungsstrategien an verschiedenen bestehenden und neu zu
erstellenden Gebauden wird diese Frage geklart. Die vorliegende Arbeit untersucht die 6-
kologischen Aspekte von Sanierungs- und Erneuerungsstrategien von Wohnbauten. Die
zur Nachhaltigkeit gehérenden Aspekte der Sozial- und Wirtschaftsvertraglichkeit werden
nur implizite und qualitativ beachtet, ebenso andere Aspekte, welche in der Praxis mass-
geblich die Wahl der Erneuerungsstrategie beeinflussen, wie 6rtliche baurechtliche Rah-
menbedingungen, Schutzwirdigkeit, architektonischer Ausdruck etc.

Die Voruntersuchungen im Rahmen einer Diplomarbeit am Nachdiplomstudium Energie
der FHBB haben gezeigt, dass der Energieverbrauch fir Herstellung und Betrieb von
Wohnbauten die zentrale Beurteilungsgrosse des Umweltaspektes der Nachhaltigkeit
darstellt. Die Arbeit fokussiert daher auf die Energiefliisse der Prozesse Bau, Betrieb und
Entsorgung. Das an der Diplomarbeit entwickelte Rechenprogramm zur Berechnung die-
ser Energieflisse wurde Uberarbeitet und erweitert. Es erlaubt, mit verninftigem Aufwand
Bau- und Sanierungsvarianten von Wohnbauten zu erfassen oder mehrere Varianten ein-
ander gegeniiber zu stellen. Das Programm ist darauf angelegt, Wohngebéaude in para-
metrisierter Weise zu erfassen. Gebaudedaten wie Lange, Breite, Anzahl Geschosse,
Fensterflache pro Fassade usw. kdnnen detailliert eingegeben werden und sind mit den
Ubrigen Gebaudeeigenheiten wie Anzahl Kiichen oder Trennwande verknipft. Es ist da-
durch besonders einfach, Sensitivitdtsanalysen durchzufiihren, indem die relevanten Pa-
rameter variiert werden. Den Bauteilen kdnnen detailliert dargestellte Konstruktionen zu-
gewiesen werden, so dass das Gebaude bis in die Details stofflich und energetisch be-
schrieben ist. Ein Programmmodul fir Baustoffe liefert spezifische Daten wie Priméar- oder
Endenergiebedarf eines Baustoffes, Transportdistanzen zur Baustelle und die Art der Re-
zyklierbarkeit oder des Ressourcenpotentiales des Baustoffes. Damit konnen die Stoff-
flisse und die damit verbundene Graue Energie durch Erstellung und periodischen Ersatz
von Gebaudeteilen lber die ganze Lebenszeit des untersuchten Gebaudes berechnet
werden. Die Betriebsenergie wird durch ein erweitertes und differenziertes Rechenmodell
auf der Basis der Empfehlung SIA 380/1 ermittelt.

Das Hauptziel der Arbeit bestand darin, durch beschreibende und vergleichende Analyse
von Sanierungsvarianten verschiedener typischer Wohnbauten herauszufinden, welche
Sanierungsstrategien aus 6kologischer Sicht am winschenswertesten sind und welche
Massnahmen am effizientesten zu einer 6kologischen Verbesserung der Wohnbausub-
stanz beitragen. In zweiter Linie sollte aber auch untersucht werden, was ©kologische
Nachhaltigkeit im Wohnungsbau bedeuten kdnnte. Um strenge Nachhaltigkeit zu errei-
chen, darf die Energienachfrage (Verbrauch) eines Gebéaudes ein bestimmtes Angebot
aus nur erneuerbaren Energiequellen nicht Uberschreiten. Im Rahmen der vorliegend do-
kumentierten Arbeit wurde die einfache Annahme getroffen, dass fir den Wohnungssek-
tor auch in Zukunft der gleiche Prozentsatz des Gesamtenergieverbrauchs eingesetzt
werde wie bisher. Allerdings stehen in einer nachhaltig wirtschaftenden Gesellschaft nur
noch die erneuerbaren Energiequellen zur Verfigung, also ein Bruchteil des heutigen
Verbrauchs. Daraus ergibt sich ein nachhaltiges Energieangebot fir den Wohnbau-
sektor als Ganzes, das auch pro Kopf, pro Wohnung oder pro Quadratmeter Bruttoge-
schossflache ausgedriickt werden kann. An diesem nachhaltigen Energieangebot konnen
die Resultate der verschiedenen Sanierungsvarianten gemessen werden. Eine gewisse
Tucke ergibt sich aus der Tatsache, dass die erneuerbaren Energien saisonal und ortlich
unterschiedlich anfallen und unterschiedliche Wertigkeiten besitzen. Um den Bedarf an
Elektrizitat im Winter mit Photovoltaik abzudecken muss im Sommer erzeugte Elektrizitat
mit schlechtem Wirkungsgrad gespeichert werden (z. B. in Pumpspeicherwerken). Um-
gekehrt kann mit Strom Umweltwarme fir Heizzwecke nutzbar gemacht werden (Warme-
pumpen). Zur Beurteilung der Frage der Nachhaltigkeit wurde deshalb in der Arbeit eine
Verrechnungsmodell der verschiedenen Energietrdger entwickelt, die sogenannte Bilanz-
zahl elektrisch, Bg. Mit ihr wird das Energieangebot und die Energienachfrage mit be-
stimmten Umwandlungswirkungsgraden auf Elektrizitat pro Kopf oder pro m? Energiebe-
zugsflache umgerechnet.
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Entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse hat die Wahl der geographischen System-
grenzen. Wird die Schweiz als Betrachtungsraum gewabhlt, ist Nachhaltigkeit vor allem
wegen der rund viermal grosseren Stromproduktion aus Wasserkraft einfacher zu errei-
chen als wenn mit dem europaischen Strommix (UCPTE) gerechnet wird. Dann namlich
kann mit keiner der betrachteten Erneuerungsstrategien strenge Nachhaltigkeit erreicht
werden. Dies kann jedoch - je nach Gebaude und gewéhltem zeitlichen Szenario - mit
dem Zubau von 1 bis 26 m? Photovoltaikflache pro Kopf ausgeglichen werden.

Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang auch die Beriicksichtigung der zeitlichen
Dynamik. Da Geb&ude ausserst langlebige Guter sind, werden sich Uber die betrachtete
Zeitspanne, namlich die Lebensdauer eines Gebéaudes, viele der beteiligten Prozesse
verandern. Beispielsweise kann davon ausgegangen werden, dass das Angebot an er-
neuerbaren Energien zunehmen wird. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, werden
Betrachtungen entweder im Szenario IST oder im Szenario SOLL gemacht.

e Im Szenario IST wird von heutigen durchschnittlichen Prozessen ausgegangen. Beim
zu erwartenden Energieangebot Uiber die Lebensdauer wird mit den heute vorhande-
nen Technologien und Nutzungsmaglichkeiten erneuerbarer Energien gerechnet. Bei
der Nachfrage an Betriebsenergie werden die heute tblichen Technologien eingesetzt
und die Baustoffe werden mit heutigen Produktions- und Recyclingwerten hergestellt.

¢« Im Szenario SOLL dagegen sind all diese Werte optimiert. Es wird also das Gebau-
de ab dem geplanten Eingriff bis zum Rickbau bilanziert. Das Angebot an erneuerba-
ren Energien stellt das mittelfristig zu erwartende Potential in diesem Bereich dar. Zum
Beispiel kann mit einer kleinen Produktionssteigerung bei der Wasserkraft, einer ge-
steigerten Nutzung von Windenergie oder eines vermehrten Einsatztes von Biomasse
gerechnet werden. Bei der Betriebsenergie und den Baustoffen werden verbesserte
Technologien eingesetzt, dessen Entwicklung und Einbau tber die betrachtete Zeit zu
erwarten ist.

Um moglichst allgemeingultige Aussagen machen zu kénnen, wurden funf Untersu-
chungsobjekte ausgewadhlt, die als représentativ fur den schweizerischen Sanierungs-
markt gelten. Sie weisen keine Besonderheiten auf, unterscheiden sich aber in Grésse,
Konstruktion, Alter und Wohnungsstruktur:

¢ Ein Einfamilienhaus (Baujahr 1957)

¢ ein Hochhaus mit 60 Wohnungen (Baujahr 1969)

¢ ein Mehrfamilienhaus aus der Jahrhundertwende (Baujahr 1898)
« ein freistehendes Mehrfamilienhaus (Baujahr 1956)

« und ein beidseitig angebautes Stadthaus (Baujahr 1932).

Die Quantifizierung von Energie- und Stoffflissen einer Gebaudesanierung setzt die ge-
naue Projektierung einzelner Sanierungsmassnahmen voraus. Je nach Zustand des Ge-
baudes, wirtschaftlicher Absicht usw. kann unterschiedlich tief in die bestehende Bausub-
stanz eingegriffen werden. Die einheitliche Bildung verschiedener Sanierungspakete ist
wichtig fur die Evaluation differenzierter Resultate:

e unsaniert

¢ minimal saniert

¢ durchschnittlich saniert
« fortschrittlich saniert

Als Vergleichsgrossen wurden einerseits ein Neubau eines Mehrfamilienhauses konzi-
piert, der in der Art der Bauweise und der Energieeffizienz variiert wurde. Anderseits wur-
den die Resultate einem Einfamilienhaus in Holzleichtbauweise gegeniibergestellt.

Die Berechnungen haben in allen Fallen gezeigt, dass die Betriebsenergie, in erster Linie
fur die Beheizung, in zweiter Linie fir die elektrischen Gerate und Warmwasser, dominie-
rend ist. Warmeschutzmassnahmen und Energieeffizienz kénnen aus dieser Sicht kaum
Uberschatzt werden. Der Aufwand an Grauer Energie fur Herstellung, Transport, Einbau
und Abbruch der Baustoffe stellt zwar einen nicht vernachlassigbaren, aber doch deutlich
weniger wichtigen Anteil des Gesamtenergieflusses dar. Zudem sind die Optimierungs-
moglichkeiten eingeschrénkter. Der Aufwand fur periodische Erneuerungsmassnahmen
(Kdchen, Innenausbau usw.) ist bei fast allen Objekten grosser als fir Massnahmen beim
Sanierungseingriff. Weil Massnahmen des Warmeschutzes und der rationellen Energie-
anwendung keine grossen Mengen an Grauer Energie beanspruchen, amortisieren sie
sich 6kologisch meistens nach wenigen Jahren.
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Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde von durchschnittlichen Wohnungs-
grossen und Belegungsdichten (Personenbelegung pro Wohnung) ausgegangen. Der
Anspruch nach Wohnraum hangt mit dem Wohlstand, den gesellschaftlichen Vorstellun-
gen Uber das Wohnen und der Bevolkerungsstruktur, etwa der durchschnittlichen Famili-
engrdsse, zusammen. Diese Grdssen lassen sich im Rahmen von Erneuerungsentschei-
den fir ein Wohngebéaude nicht beeinflussen. Die Energiekennzahlen, sowohl fiir Be-
triebs- wie fir Herstellungsenergie, verandern sich allerdings stark, wenn im Rahmen ei-
ner Objektsanierung viele Kleinwohnungen anstatt Grosswohnungen eingebaut werden.
Einerseits ist die Belegungsdichte bei Klein- und Grosswohnungen unterschiedlich. Ande-
rerseits ist die Installationsdichte verschieden. In einer Umbauvariante mit lauter Klein-
wohnungen hat es beispielsweise wesentlich mehr Kiuchen und Sanitarraume, was den
Bedarf an Grauer Energie erheblich beeinflussen kann. Die Haushaltsgrosse ist vor allem
wegen dem Haushaltstromverbrauch ein sehr sensitiver Faktor. Je mehr Personen in ei-
nem Haushalt leben, desto kleiner ist der Elektrizitdsverbrauch pro Kopf. Durch das gros-
se Optimierungspotential beim Warmeverbrauch Heizung und Warmwasser und den ge-
ringen Anteil der Grauen Energie ist die Bedeutung des Haushaltstromverbrauches bei e-
nergetisch optimierten Gebauden hoch. Abbildung 1 zeigt den gesamten Energie-
verbrauch von funf fortschrittlich sanierten Wohnbauten (1_C bis 5_C) und einem fort-
schrittlichen Neubau (N_mfh_lo). Durch die Bertcksichtigung der hoheren Wertigkeit des
Energietragers Elektrizitat, im speziellen noch durch die Wahl des europaischen Strom-
mixes (UCPTE), kann der Haushaltstrom zur dominierenden Groésse werden. Die Qualitat
der Kichen- und Haushaltgerate sowie der Beleuchtung - durchschnittliche oder beste
heute erhéltliche Technologie - beeinflusst deshalb die Kennzahlen von Sanierungsvari-
anten massgeblich. Sanierungsvarianten mit unterschiedlicher Wohnungsanzahl und
Wohnungsgrossen kénnen sich wegen dieser Effekte stark bezlglich ihres Primérener-
giebedarfes unterscheiden. Da Sie aber verschiedene gesellschaftliche Bedirfnisse nach
Wohnraum abdecken, kénnen sie einander auch nur mit Vorbehalt gegenilbergestellt
werden.

W Heizung

7’000 | Warmw asser
%‘ 6000 -

<5000 A W Haushaltstrom
o 4000

E 3'000 - W Graue Energie
E» 2000 |
o 1000 -
0 |

1.¢ 2.C 3.C 4 C 5 C N_mth_lo
Gebaudevarianten

Abbildung 1: Der gesamte Verbrauch an nicht erneuerbarer Primédrenergie (PE,s) pro
Person und Jahr (kWh c'la'l). Dargestellt sind finf fortschrittlich sanierte Wohnbauten
(1_C bis 5_C) und ein Neubau in Holzbauweise (N_mfh_lo).

Neben den gesamtheitlichen Betrachtungen verschiedener Gebaudetypen und unter-
schiedlicher Sanierungsvarianten wurden in einer Reihe von Parameterstudien Aussa-
gen zu gezielten einzelnen Fragestellungen gemacht.

. Massivbau versus Leichtbau
Die Gebaudelebensdauer von Massiv- und Holzleichtbauten hangt entscheidend von
Faktoren wie Unterhalt oder Benutzeranspriichen ab. Sie kann deshalb nicht als Fra-
ge des Systems beantwortet werden. Dagegen I6sen Leichtbauten tendenziell gerin-
gere Flisse an schlecht rezyklierbaren Stoffen als Massivbauten aus. Die Gesamt-
bilanz von Heizenergie und Grauer Energie der beiden Bauweisen héngt entschei-
dend vom warmetechnischen Standard der Gebaudehille ab. Werden einander
namlich zwei warmetechnisch identische Objekte gegeniubergestellt (gleiche Gebau-
dehulllen-k-Werte), sind die Unterschiede marginal. In der Realitat stehen sich aller-
dings oft hochgeddammte Leichtbauten und wegen der grossen Wanddicken mittel-
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massig gedammte Massivbauten gegenuber. In diesem Fall haben die Leichtbauten
die bessere Bilanz. Massivbauten werden den Anspruch der 6kologischen Ebenbr-
tigkeit zu (Holz-) Leichtbauten nur aufrecht erhalten kénnen, wenn sie ebenfalls mit
einem hervorragenden Warmeschutz ausgestattet werden kdnnen. Argumentationen
Uber unterschiedliche Lebensdauer und Wéarmespeicherverhalten haben untergeord-
nete Bedeutung.

. Produktevarianz

Fir die Berechnung der Grauen Energie wird normalerweise von Durchschnittswer-
ten flir Baumaterialien ausgegangen. Faktisch bestehen aber Unterschiede von Pro-
dukt zu Produkt, je nachdem, ob ein Baustoff in einer energetisch optimierten Anlage
hergestellt wird und wie weit er transportiert werden muss. Werden Baustoffe auf-
grund eines gunstigeren durchschnittlicheren Grauenergiewertes bevorzugt, kann
das konkrete Produkt im Einzelfall durchaus eine hdheren Grauenergiebelastung
aufweisen als der benachteiligte Baustoff. Abbildung 2 zeigt zum Beispiel die mittlere
Graue Energie eines Neubaus in Massivbauweise von Backsteinen und von Kalk-
sandstein, ausgedrickt in nicht erneuerbarer Priméarenergie (PE,.). Der massenbe-
zogene Garuenergiewert (MJ/kg) von Kalksandsteinen ist dabei am tiefsten. Dage-
gen kommt bei einer Betrachtung, die sich auf die Energiebezugsflache EBF des
Neubaus bezieht (MJ/mza), die geringere Dichte sowie die bessere Warmeschutzei-
genschaft von Backstein zum tragen. So gesehen ist der Grauenergieverbrauch von
Backsteinen aus besonders energiebewusst produzierenden Betrieben tiefer als der
von durchschnittlich produzierten Kalksandsteinen. Die Wahl von Backsteinen oder
Kalksandsteinen aus unterschiedlichen Herstellerwerken wirkt sich aber auf die ge-
samte Graue Energie sowie die gesamten Energiefliisse nicht sehr stark aus.

W PEne [MJ/k
16 [MI/kg]
14 O PEne [MJ/m2a]
% 12
o 10
o
g ° |
[} 6 Bl
S
T 4 -
s Bew Bew
0 | | | ||
Backstein Backstein Backstein Kalksandst.
unglinstig Durchschnitt optimal Durchschnitt
Produktionsverhéltnisse

Abbildung 2: Die Graue Energie fiir Backstein oder Kalksandstein eines Neubaus in Mas-
sivbauweise; ausgedriickt in nicht erneuerbarer Primérenergie (PE,.). Die Werte sind
einmal auf die Masse (MJ/kg) und einmal auf die EBF eines Neubaus (MJ/mza) bezogen.
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Gebaudehiille (Balkonverglasungen und Dammstarken)

Die optimale Dammstarke aus energetischer und 6kologischer Sicht (nicht aus wirt-
schaftlichem Blickwinkel!) hdngt von Faktoren wie Dammaterial und Heizsystem ab.
Grundsatzlich ist sie aber héher als mit realen Baukonstruktionen mit verhaltnismas-
sigem Aufwand erreicht werden kann, und liegt zwischen 30 und 50 cm. Fir die un-
tersuchten Balkonverglasungen und die damit verbundenen Massnahmen zur Ent-
scharfung der Balkon-Warmebriicken liegt die energetische Riickzahlfrist (Energie-
einsparung gegeniber Energieaufwendungen) im giinstigen Bereich.

Warmeschutzverglasungen

Die Verwendung des Edelgases Xenon zur Fullung des Scheibenzwischenraumes
muss aus energetischer Sicht als nicht sinnvoll bewertet werden. Der Input an Grau-
er Energie ist - zumindest beim heutzutage angebotenen Xenon - héher als die durch
das bessere Warmedammvermdgen eingesparte Heizenergie. Das beste Auf-
wand/Ertrags-Verhaltnis wird mit Krypton erreicht. Bei gut besonnten stidorientierten
Fenstern der untersuchten Geb&ude (schweiz. Mittelland) Uberwog der Nutzen der
guten Strahlungsdurchléassigkeit von 2-fach-Verglasungen gegeniuber 3-fach-
Verglasungen. Allerdings gilt dies nur bei optimalem Benutzerverhalten und einem
gut geregelten Heizsystem. Bei Niedrigenergiehausern interessiert vor allem die Zeit
im Hochwinter (verkurzte Heizperiode). Da in dieser Zeit die Globalstrahlung gering
ist, schneiden hier sudseitig die kryptongefillten 3-fach-Verglasungen am besten ab.

Gebaude- und Bauteillebensdauer

Die Untersuchung zeigt, dass ab ca. 50 Jahren Gebaudelebensdauer keine oder
kaum mehr markante Unterschiede in der Endbilanz auftreten. Ob die Geb&udele-
bensdauer also mit 50 oder 80 Jahren angenommen wird, bewirkt keine wesentli-
chen Anderungen bei den Resultaten.

Die Wahl unterschiedlich langer Bauteillebensdauer, also etwa Kichenersatz nur alle
25 statt 15 Jahre, hat einen bedeutenden Einfluss auf die Hohe der Grauen Energie.
Da diese jedoch einen eher geringen Anteil am Gesamtenergieverbrauch hat, ist
auch die Bedeutung der Bauteillebensdauer eher gering, wenn es sich nicht um
krasse Féalle handelt, wie den Abbruch eines Massivgebdudes nach wenigen Jahren
oder die Auswechslung von fast neuen Kiichengeréaten etc.

Holzbau und Holztrocknung

Der Schweizer Wald liefert geniigend Bauholz, um die Nachfrage fir den Woh-
nungsbau zu decken. Je nach Geb&dudetyp missen bei der Holzgewinnung kleine
Optimierungsschritte wie zum Beispiel das Erhdhen der Einschlagmenge oder die
bessere Verwertung von Altholz vorgenommen werden. Die Graue Energie des ge-
samten Bauholzes betragt beim untersuchten Einfamilienhaus in Holzleichtbauweise
nur ca. ein Viertel der gesamten Grauen Energie. Wird sie in Bezug gesetzt zur Be-
triebsenergie, sind kaum mehr Unterschiede verschiedener Holzbauweisen erkenn-
bar. Auch die Frage ob technisch oder natirlich getrocknetes Konstruktionsholz ein-
gesetzt wird, ist in diesem Kontext nicht sehr bedeutend.

Metallbauteile

Metalle kdnnen bis 40% der Grauen Energie eines Wohngebaudes ausmachen und
sind deshalb nicht zu vernachléassigen. Durch das weitere Vorantreiben von Recyc-
lingmassnahmen im Metallbereich kann die Primarenergienachfrage weiter gesenkt
werden. Wichtige Elemente sind Kichen. Durch ihre kurze Lebensdauer und lhren
hohen Anteil an Metallbaustoffen in den Geraten kdnnen sie einen Anteil von 10 bis
20% an der gesamten Grauen Energie ausmachen.

Funktionale Einheit

Fur Okobilanzen im Bauwesen konnen unterschiedliche Bezugsgrossen (funktionale
Einheiten) verwendet werden. Die Wahl der funktionalen Einheit wirkt sich entschei-
dend auf die Endresultate aus. Bezieht man die Resultate, wie in der Branche Ublich,
auf die Energiebezugsflache (MJ m'za'l), so drickt sich der Umstand, dass eine
grosse Wohnung absolut gesehen eine 6kologische Mehrbelastung darstellt, nicht in
den Ergebnissen aus. Um dies zu beriicksichtigen, wird in diesem Projekt als funkti-
onale Einheit in erster Linie ein nutzungsspezifisches MalR (kWh c'la'l) verwendet.

Das gewahlte Vorgehen, anhand von funf realen und typischen Wohnbauten und deren
Sanierungsmadglichkeiten eine Energie- und Stoffflussanalyse durchzufiihren, hat zu ein-
deutigen und Uberraschend Ubereinstimmenden Resultaten gefihrt, die auch einige klare
Schlussfolgerungen zulassen. Beziglich dieser Schlussfolgerungen muss allerdings auch
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die Kehrseite der Methode klargestellt werden: Mit der Wahl der Energie als Leitgrosse
hat man in der Regel eine Entscheidgrundlage, die auch eine 6kologische Optimierung
gewahrleistet. Als ressourcenorientierte Betrachtung bleibt sie aber naturgemass kurz-
sichtig gegentber Umweltauswirkungen. Obwohl mit finf typischen Fallen das Feld der
Wohnbauten gut ausgeleuchtet wird, muss immer sorgfaltig bedacht werden, ob in der U-
bertragung von Schlussfolgerungen auf ein konkretes weiteres Objekt andere Rahmen-
bedingungen und Systemgrenzen als in der Untersuchung vorliegen. Die wichtigsten Vor-
gaben der vorliegenden Arbeit in diesem Sinne sind:

*  Beschrankung auf Wohnbauten.

. Primérenergieverbrauch zur Stromerzeugung gemass gegenwartiger Situation im eu-
ropdischen Raum (UCPTE), was dem Elektrizitdtsverbrauch in den Bilanzen ein ho-
hes Gewicht gibt.

e Standardnutzung und Bewohnerverhalten (basierend auf Empfehlung SIA 380/1).

. Energie als Schlisselindikator, was im Regelfall akzeptiert werden kann, im Son-
derfall aber moglicherweise ungentigend ist (z.B. bei Altlasten).

Im Rahmen von Schlussfolgerungen und Empfehlungen muss vor allem die Bedeutung
der Betriebsenergie herausgestrichen werden. Bei bestehenden, sanierungsbedurftigen
Bauten Uberwiegt die Heizenergie. Da diese zudem uber ein sehr hohes Optimierungs-
potential verfligt, soll zuerst sie reduziert werden. Dies geschieht vor allem Uber eine op-
timale Dammung der Gebaudehulle sowie ein gutes Luftungskonzept, wenn mdglich mit
Laftungsanlage samt Warmertckgewinnung und schliesslich eine effiziente Heizung. Die
Elektrizitat, die fur Haushaltgerate bendétigt wird, wurde bisher tendeziell unterschétzt. Ihr
sollte in Zukunft besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Der Aspekt der Grauen
Energie hat in der Regel nicht die Bedeutung, dass er Entscheide, ob eine Massnahme
durchgefiihrt wird oder nicht, beeinflussen soll. Hingegen ist es nattrlich sinnvoll, die be-
schlossenen Massnahmen hinsichtlich Bedarf an Grauer Energie zu optimieren. Dies
kann durch Massenreduktion, Baustoffbevorzugung und Verlangerung der Lebensdauer
(Qualitat) erreicht werden.

1.U
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Abbildung 3: Nachfrage an Primérenergie eines Sanierungsobjektes mit verschiedenen
Erneuerungsintensitéten und zwei Neubauten liber die ersten 40 Jahre.

Bestehende Wohnbauten kénnen, wenn die Rahmenbedingungen gut sind, mit heutiger
Technologie so saniert werden, dass sie die Anforderungen der strengen Nachhaltigkeit
im Sinne der vorliegenden Studie erreichen. Dies ist allerdings nur mit einer sehr weitge-
henden energietechnischen Sanierung oder dem Erstellen eines hochwertigen Ersatz-
neubaus maoglich.

Damit die Grdssenordnung und die Relevanz der Resultate besser zur Geltung kommen,
werden einige Vergleichsbetrachtungen angestellt: Die Energievorschriften der Behor-
den sind bei Sanierungen und Neubauten relativ einfach zu erreichen und einseitig auf die
Heizenergie ausgerichtet. Die Qualitaitsmarke MINERGIE’ dagegen verspricht einerseits
durch ihre Einfachheit hohe Umsetzungschancen und setzt anderseits richtigerweise bei
einer Reduzierung der Betriebsenergie, insbesondere der Heizenergie, an. MINERGIE" ist
als Standard ein wichtiges Etappenziel, das auch betriebs- und volkswirtschaftliche Rea-
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litaten bewusst einkalkuliert. Das Konzept der 2'000-Watt-Gesellschaft des ETH-
Bereiches vertritt ebenfalls die Auffassung, dass fir eine nachhaltige Entwicklung die Re-
duktion des Energieverbrauches im Zentrum steht. Die Anforderungen sind etwas milder
als bei den Annahmen der vorliegenden Studie, ist doch vorgesehen, dass noch ein Vier-
tel der 2'000 Watt als fossile Energietrager konsumiert werden kann. Mit Bezug auf diese
~weichere" Definition nachhaltiger Entwicklung kann gesagt werden, dass Nachhaltigkeit
im Bauwesen durchaus als (langfristiges) Ziel und nicht als Utopie verstanden werden
darf.
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Anlass und Ziel der Arbeit

211

2.1.2

Hintergrund

1997 erarbeitete eine Gruppe von vier Studierenden im Rahmen des Nachdiplomstudium
Energie an der Fachhochschule beider Basel eine Diplomarbeit zum Thema ,Nachhaltig-
keit im Wohnungsbau“. Trotz Einschrdnkung des Themas auf den Bereich Energie
sprengte die Aufgabenstellung eigentlich den Rahmen einer Diplomarbeit. Um so erfreuli-
cher war die Tatsache, dass es der Gruppe trotzdem gelang, an einem Fallbeispiel aufzu-
zeigen, dass die Anforderungen einer nachhaltigen Entwicklung durchaus in konkrete
Ziele und entsprechende Sanierungsprogramme umsetzbar sind. Nebst dem Diplomar-
beitsbericht lag zum Schluss ein selbstentwickeltes Rechenprogramm vor, genannt
SUSTAIN, welches die differenzierte Berechnung von Energie- und Stoffflissen an
Wohnbau-Sanierungen und -Neubauten erlaubte. Im Rahmen der Diplomarbeit konnte
das Programm aus zeitlichen Griinden gerade mal an einem Beispiel, einem Mehrfamili-
enhaus, angewendet werden.

Viele Gebaudeeigenschaften werden in SUSTAIN in parametrisierter Weise erfasst. Dies
fuhrt dazu, dass nicht alle realen Gebaude erfasst werden kdnnen. Gebaude, welche aber
die Voraussetzungen zur Erfassung durch SUSTAIN erfillen, kénnen dank der Paramet-
risierung sehr einfach verandert werden. So kdnnen rasch viele Varianten gerechnet wer-
den. Damit erflillte SUSTAIN, nach gewissen Erweiterungen und Modifikationen zu
SUSTAIN I, die Voraussetzung, mittels einer Reihenuntersuchung reprasentativer
Wohnbauten Licht in viele Fragen im Bereich des nachhaltigen Bauens zu bringen. Dies
wurde mit der vorliegenden Untersuchung gemacht.

Ziele

Die Resultate der Arbeit sollen zur Klarung der Frage beitragen, was 6kologische Nach-
haltigkeit im Bausektor konkret bedeutet. Das Bauwesen ist als Wirtschaftszweig mit jahr-
lich 40 Milliarden Fr. Umsatz und rund 70 Millionen Tonnen Materialhandling dusserst be-
deutsam fir die Errichtung einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in der Schweiz. So sind
etwa die folgenden Fragenkomplexe fir die Festlegung einer Nachhaltigkeits-Strategie im
Bauwesen besonders bedeutsam:

» Konnte es sein, dass erhebliche Teile der schweizerischen Bausubstanz aus energeti-
scher und oOkologischer Sicht mit vergleichbarem oder sogar hoherem Nutzen ab-
gebrochen und durch optimierte Neubauten ersetzt werden kdnnten, anstatt sie zu er-
halten, sanieren oder umzubauen?

* Welche Bauqualitat lasst sich aus dem Postulat der nachhaltigen Entwicklung ablei-
ten? Lassen sich quantitative Anforderungen an die Stoff- und Energiefliisse und damit
an die Baukonstruktion formulieren?

« st die Erfillung des Grundsatzes der Nachhaltigkeit im Bauwesen, also beispielswei-
se, keine nicht erneuerbaren Ressourcen zu verwenden, ein technisch machbares
Projekt? Ist es nur partiell oder nur mit unverhaltnisméssigem Aufwand erreichbar?

* Welche Kriterien der dkologischen Nachhaltigkeit sind fir den Bauplaner aussagekraf-
tig und operabel? Wenn Energie als Schlusselindikator der Nachhaltigkeit verwendet
wird: Welche Bedeutung haben die verschiedenen Energieformen wie Betriebsener-
gie, Haushaltstrom, Graue Energie?

Die Erkenntnis der Arbeit sind einerseits in der Zusammenfassung in konzentrierter Form
nachzulesen. Um sie fiir interessierte Fachleute aus der Bauwirtschaft mdglichst operabel
zu gestalten, sind ausserdem im Kapitel 9 explizite ,Kriterien nachhaltiger Entwicklung im
Wohnungsbau‘ zusammengestellt. Die detailliert analysierten und dargestellten Wohn-
bauten sollen aber vor allem fir die an der 6kologischen Nachhaltigkeit Interessierten ei-
nen Fundus an umsetzbaren Erkenntnissen enthalten.
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Begriffe

A

a
BAT
BeI

BfE

BFT

BfS
BUWAL
C

COP

E
EAWAG

EBF
EE

Ee
EFH
En
EMPA
EPS
ETH
ETV
Ew
Eww
GES

Graue Energie
JAZ

MFH

MJ m?a*
MVO

m°f

NGF

PE

PEne

PP

PSI

PUR

PV

PVC

Q
Qn
Quw
QWW
SFS

SIA

SpF

Ster
SUSTAIN Il
UCPTE

WP
WSL
WSV
XPS

Gebéaudehtllenoberflache

Jahre

Best Available Technology

Bilanzzahl elektrisch, in Elektrizitdt umgerechnete Endenergiebilanz
eines Gebéaudes

Bundesamt fur Energie

Best Future Technology

Bundesamt fir Statistik

Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft

Personen

Coefficient of performance

Energiekennzahl, Endenergiebedarf pro m? EBF

Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewas-
serschutz

Energiebezugsflache

Endenergie

Energiekennzahl Elektrizitéat

Einfamilienhaus

Energiekennzahl Heizung

Eidg. Materialprifungs- und Forschungsanstalt

Expandierter Polystyrol

Eidgendssische Technische Hochschule

Elektro-thermischer Verstarkungsfaktor

Energiekennzahl Warme (Heizung und Warmwasser)
Energiekennzahl Warmwasser

Schweizerische Gesamtenergiestatistik, alljahrlich erscheinend
Baustoffenergie, Herstellungsenergie, Feedstockenergie usw.
Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe

Mehrfamilienhaus

Megajoule pro m* und Jahr, MJ/m®a

Musterverordnung

Festmeter Holz, 1 m® Holz ohne Hohlraume
Nettogeschossflache

Polyethylen

Priméarenergie nicht erneuerbar

Polypropylen

Paul Scherrer Institut

Polyurethan-Hartschaum

Photovoltaik

Polyvinilchloryd

Nutzenergiebedarf pro m? EBF

Heizenergiebedarf nach SIA 380/1

Energiebedarf Warme (Qy + Quw)

Energiebedarf Warmwasser

Schnittwaren, Furniere und Sperrholz

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

Span- und Faserplatten

Ster Holz, 1 m® Holz inkl. Hohlraumen zwischen Spélten
Uberarbeitete Projektsoftware, basierend auf Microsoft EXCEL™
Europaischer Stromverbund (Union pour la coordination de la pro-
duction et du transport de I’ électricité), er umfasst zwolf Lander
Warmepumpe

Eidg. Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft
Warmeschutzverglasung

Extrudierter Polystyrol
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Okologische Nachhaltigkeit im Wohnungsbau

Methodik

4.1

Einfihrung

Was bedeutet der Anspruch der (6kologischen) Nachhaltigkeit fur die Sanierung und Er-
neuerung der bestehenden Wohnbauten in der Schweiz? Um aussagekraftige Antworten
zur Erhellung dieser Fragestellung zu erhalten wurde in groben Zigen der folgende Weg
beschritten:

1.

Es wurden funf fir den schweizerischen Gebaudepark typische und reprasentative
bestehende Wohnbauten gesucht und ausgelesen. Die Berechnungen haben ge-
zeigt, dass die Abweichungen in den Resultaten nicht dergestalt sind, dass durch
mehr Objekte wesentlich mehr Erkenntnisse hétten gewonnene werden konnen.
Wichtiger wéren allenfalls Vergleichsberechnungen von Bauten anderer Kategorien
(Dienstleistungsbauten, Industrie etc.)

Es wurden drei (energetische) Sanierungsvarianten mit steigender Intensitét definiert
und dann die Energie- und Stoffflisse tUber die Lebensspanne der Gebaude gerech-
net. Und zwar bei allen fiinf Geb&uden flir die drei Sanierungsvarianten sowie die
Falle, wo auf eine Sanierung verzichtet wird bzw. wo das Geb&ude abgebrochen und
durch einen (energetisch optimierten) Neubau ersetzt wird.

Um aktuelle Einzelfragen wie Massiv- oder Leichtbau, Einfluss der Produktealternati-
ven gegeniber Materialalternativen u.a. auszuloten wurden zusatzliche Gebaudeva-
rianten durchgerechnet.

Die errechneten spezifischen und absoluten Stoff- und Energiestréme erlauben eine
Fille von vergleichenden Auswertungen und Schlussfolgerungen hinsichtlich der
Bewertung unterschiedlicher Erneuerungsstrategien im Wohnungsbau.

Schliesslich wurde eine ressourcenorientierte Definition des Umweltaspektes der
Nachhaltigkeit auf den Wohnungsbau Ubertragen, d.h. ein anteilsmassiger Anspruch
auf die zur Verfugung stehenden nachhaltigen Energie- und Materialressourcen der
Schweiz ermittelt und die Sanierungsvarianten an diesem Angebot gemessen.

Im folgenden wird einerseits die Nachhaltigkeitsdefinition etwas genauer erlautert und an-
dererseits insbesondere das fur die Berechnung der Stoff- und Energieflisse entwickelte
Rechenprogramm SUSTAIN methodisch detailliert dargestellit.
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41.1

Nachhaltiges Bauen und Wohnen

Abbildung 4 zeigt den in dieser Arbeit gewahlte methodische Ansatz auf, nachhaltiges
Bauen und Wohnen zu quantifizieren. Der Energiekonsum wurde der schweizerischen
Gesamtenergiestatistik (GES 1997) enthommen, was der Basis Endenergie entspricht.
Chemische Energie (Warme) und Elektrizitdt werden getrennt erfasst, kbnnen aber mit
verschiedenen Wirkungsgraden ineinander tGbergefihrt werden.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Ll 1'047 PJ
chemische Energie ielektrische Energie
(Warme - fossile, Biomasse usw.)
77
265PJ 1'047 PJ
chem. elektr. //
77—
55 PJ
W B
|15 PJ
51PJ
> 4
¢
38 PJ

Abbildung 4: Schematische Darstellung des methodischen Vorgehens.

Betrachtungsraum ist Europa: Insbesondere fir die Strombereitstellung gelten die Ver-
haltnisse im UCPTE-Raum. Betrachtungen mit Systemgrenze Schweiz werden in Exkur-
sen behandelt.
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4.1.2

Die verwendete Nachhaltigkeitsdefinition in 7 Schritten (vergleiche Abbildung 4):

1. Der gesamte schweizerische Energiekonsum wird getrennt nach chemischer und e-
lektrischer Energie auf der Stufe Endenergie erfasst (1047 PJ). Nicht vernachlassigt
werden darf die importierte Graue Energie. Das ist diejenige Energie, die fur die Her-
stellung von Gutern bendtigt wird, welche im Ausland hergestellt und in die Schweiz
importiert werden.

2. Nun wird der Anteil ermittelt, der fir das Wohnen benétigt wird. Dies ist die Energie,
die for Heizung, Warmwasser, Haushaltstrom und Herstellung/Entsorgung der Bau-
stoffe bendtigt wird. Dieser Anteil betragt etwa 26% (265 PJ) des Gesamtenergiekon-
sums.

3. Jetzt wird das heutige Angebot an nachhaltigen (erneuerbaren) Energiequellen im
Grossraum Europa ermittelt. Es betragt ca. 55 PJ furr die Schweiz und besteht voral-
lem aus Wasserkraft (W) und Biomasse (B). Nicht inbegriffen ist die dezentrale Nut-
zung erneuerbarer Energie wie Sonnenkollektoren oder Photovoltaik. Diese kann
namlich in fast beliebiger Weise zugebaut werden und wird erst bei Punkt 6 erfasst.

4. Nun wird eine entscheidende Definition gemacht: Der Anteil des Energieverbrauchs
des Wohnens (ca. 26%) bleibt in Zukunft gleich hoch. Kiinftig soll das Energieangebot
aber nur noch aus erneuerbaren Energien bestehen. Das heisst, das Wohnen darf in
Zukunft etwa ein Viertel aller erneuerbaren Energie beanspruchen drfen.

5. Der heutige Energieverbrauch kann nun aber durch Sparmassnahmen bei Neubauten
und Sanierungen wie besserer Warmeschutz oder effizientere Haustechnik drastisch
reduziert werden.

6. Die in Punkt 5 getatigten Massnahmen reichen jedoch noch nicht aus, um die Nach-
frage nach Energie aus rein erneuerbaren Quellen zu decken. Deshalb wird jetzt die-
ses noch bestehende Manko durch den Zubau von dezentraler Energienutzung (Son-
nenkollektoren oder Photovoltaik) ausgeglichen.

7. Bei allen bisherigen Betrachtungen wurde von heutigen Technologien und vom heuti-
gen Energieangebot ausgegangen. Gebaude sind aber dusserst langlebige Produkte.
Viele der Rahmenbedingungen und beteiligten Prozesse werden sich im Verlaufe der
Gebaudelebensdauer verandern. Zu diesem Zweck wurde das Szenario SOLL ge-
schaffen. Dieses bildetet das geschilderte Angebot-/Nachfragemodell Gber den ge-
samten Lebenszyklus des Bauwerkes ab. Zum Beispiel wird davon ausgegangen,
dass sich das Angebot an erneuerbaren Energiequellen erhéhen wird oder sich Kom-
ponenten des Warmeschutzes und der Haustechnik verbessern werden.

Funktionalitat der Simulationssoftware

Die in dieser Arbeit verwendete Simulationssoftware entstand in den Grundzigen aus ei-
ner Diplomarbeit, die am Nachdiplomstudium ‘Energie’ an der Fachhochschule beider
Basel entstand (Erb et al. 1997). Fir diese Arbeit wurde sie Uberarbeitet, erganzt und
tragt dem Namen SUSTAIN Il. Mit diesem Werkzeug kénnen Energie- und Stoffflisse si-
muliert werden, welche die Prozesse Erstellung, Erneuerung, Rickbau sowie der Betrieb
von Wohngebauden verursachen.

Als Bezugsgréssen dienen die Energiebezugsflache (EBF) und die Bewohner (c). Die
beiden Bezugssysteme unterscheiden sich dann, wenn von der heutigen durchschnittli-
chen pro Kopf-Nachfrage nach EBF abgewichen wird. Ist also beispielsweise ein Gebau-
de unterdurchschnittlich belegt, so wird die EBF-Bilanz besser ausfallen als die pro Kopf-
Bilanz. Auf Grund der Verteilungsgerechtigkeit der erneuerbaren Ressourcen, wére die
pro Kopf- der EBF-Betrachtung vorzuziehen. Da EBF-bezogenen Angaben, z.B. Energie-
kennzahlen jedoch weitverbreitet sind, soll auf diese nicht verzichtet werden.

Energie

Die Energie wird als nicht erneuerbare Priméar- wie auch als Endenergie erfasst. Die nicht
erneuerbare Primarenergie (PE,e) ist ein guter Indikator fir die Umweltbelastung, haupt-
sachlich fur den Treibhauseffekt, heute Ublicher Prozesse. Ein weiterer Grund die PE,. zu
berechnen war auch die Kompatibilitat mit Resultaten anderer Studien. Die Nachfrage
nach Endenergie (EE) wird hingegen fiir Uberlegungen beziiglich der 6kologischen Nach-
haltigkeit verwendet. Diese kann nur durch einen vollstandigen Verzicht auf nicht erneu-
erbare Energietréager erreicht werden. Bei den erneuerbaren Energien ist eine Betrach-
tung auf Primarenergieniveau bedeutungslos, da, nicht wie bei den nicht erneuerbaren E-
nergien (CO,), keine vergleichbare Umweltbelastung mit deren Nutzung verbunden ist. Es
gilt einzig die Nachfrage auf Stufe Endenergie mit erneuerbaren Energien zu befriedigen.
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4.1.3

Schlussresultat ist bei der PE,. die Summe aus allen erwahnten Prozessen. Die Nachfra-
ge auf Stufe Endenergie in Form von chemischer, elektrischer und Treibstoff-EE, wird mit
dem jeweiligen Angebot an erneuerbarer EE dieser drei Kategorien verrechnet. Uber-
schisse oder Mankos werden in Elektrizitatsaquivalente umgerechnet und zur Bilanz-
grosse B aufsummiert. Dies geschieht mittels der in der Tabelle 1 aufgelisteten Um-
wandlungswirkungsgrade. Sie beruhen auf physikalischen Gesetzen und sich in Entwick-
lung befindlichen oder bereits realisierten Umwandlunsgsprozessen.

Umwandlungsschritt Faktor
elektrisch - chemisch 1.0
chemisch - elektrisch 0.5
elektrisch -Treibstoff 0.5

Tabelle 1: Die Umwandlungswirkungsgrade von Endenergietrdgern in Elektrizitét zur Be,.

Beim Umrechnungsfaktor von 1.0 fUr die Konversion von Elektrizitéat in chemische Energie
wurde davon ausgegangen, dass die chemische Energie entweder als Hochtemperatur-
warme oder als chemisches Reagenz (Stahlherstellung) eingesetzt wird. In beiden Féllen
ist mit Strom kein héherer Wirkungsgrad als 1.0 moglich, da nicht mit Warmepumpen ge-
arbeitet werden kann.

Fir die Umwandlung von chemischer in elektrische Energie stehen verschiedene Tech-
nologien zur Verfigung. Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen oder Kombikraftwerke
(GuD) erreichen heute elektrische Wirkungsgrade zwischen 0.30 und 0.55. Bei Biomasse
als Brennstoff ist der gewahlte Faktor von 0.5 heute noch nicht erreichbar. Angesichts des
Betrachtungszeitraums (Gebaudelebensdauer) von bis 100 Jahren scheint dieser Wert a-
ber verninftig. Weiter ist zu beachten, dass die theoretisch als Fernwarme nutzbare Ab-
warme eines Umwandlungsprozesses in der vorliegenden Programmversion nicht be-
ricksichtigt wird.

Technologien zur Herstellung von Treibstoffen aus elektrischer Energie sind zum Beispiel
die Wasserstoffproduktion oder die Einkoppelung von Elektrizitét in die Methanolherstel-
lung aus Biomasse (Stucki 1996). Hier besteht noch eine relativ grosse Unsicherheit be-
zlglich des Gesamtwirkungsgrades solcher Versorgungssysteme. Ein Umwandlungswir-
kungsgrad von 0.5 kann deshalb nur als grobe Schatzung verstanden werden.

Stoffe

Bei den Baustoffen werden neben der Grauen Energie auch die Kriterien Endlichkeit und
Recyklierbarkeit betrachtet. Die Stoffflisse eines Gebaudes sind diesbeziglich in je vier
Kategorien gegliedert (vgl. Kapitel 4.2.3 ‘Baustoffmodul’). Erfasst werden nur die Stoffe,
welche direkt durch das Gebaude fliessen. Stofffliisse vorgelagerter Prozesse (Baustoff-
produktion oder Energiebereitstellung) werden nicht einbezogen.

Fir das Bauholz wurde analog der Endenergie ein Angebot ermittelt (vgl. Kapitel 4.2.5
‘Holzmodul), welches mit der Nachfrage durch das Gebaude verrechnet wird.

Szenarien

Die Umweltwirkungen von Gebauden werden in SUSTAIN |l aus zwei Perspektiven be-
trachtet, diese sind im Folgenden mit IST und SOLL bezeichnet.

IST

Nachfrage: Es wird nur die heute geplante bauliche Massnahme (Sanierung oder Neu-
bau) analysiert, also keine zukinftigen Erneuerungen. Die auf ein Jahr umgelegte Nach-
frage ergibt sich somit aus den durch die Lebensdauer dividierten Baustoffaufwendungen
plus die jahrlichen Belastungen durch den Betrieb. Die zugrundegelegten Prozesse ent-
sprechen dem heutigen Durchschnitt.

Eine Unsicherheit besteht einzig im Rickbauprozess, welcher nach Ablauf der Lebens-
dauer eines Gebdaudelementes stattfindet, also nicht dem heutigen Prozess entsprechen
muss. Bei energetischen Betrachtungen stellt sich insbesondere das Problem des Brenn-
wertes von organischen Baustoffen. Wird dieser beim Bau als Aufwand verbucht, so stellt
sich die Frage, ob er beim Rickbau erhalten bleibt (Recycling), genutzt wird (thermische
Verwertung) oder verloren geht (Deponie), respektive eine Kombination dieser Mdglich-
keiten. Rickbau durch Recycling oder thermische Verwertung bedeuteten eine Auf-
wandsminderung. In SUSTAIN Il wird der Brennwert nicht als Aufwand berucksichtigt,
was die Annahme bedingt, dass der Riickbau sich zu anndhernd 100% aus Recycling und
thermischer Verwertung zusammensetzt.
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4.2

42.1

Angebot: Die zur Verfiigung stehende erneuerbare Endenergie entspricht der heutigen
Produktion und liegt bei 570 kWh c™*a™. Das Bauholzangebot von 134 kg c*a™ entspricht
im IST- und SOLL-Szenario dem Maximum einer nachhaltig optimierten Holzwirtschaft.

SOLL

Nachfrage: Es wird das Gebdaude ab der baulichen Massnahme bis zum Ende der Ge-
baudelebensdauer betrachtet. Die jahrliche Belastung besteht in diesem Fall aus der
Summe aller baustofflichen und betrieblichen Aufwendungen dividiert durch die Gebau-
delebensdauer. Die baustofflichen Aufwendungen setzen sich aus dem geplanten Eingriff
plus aller noch folgenden Erneuerungen von Gebaudeelementen zusammen. Bei diesen
Erneuerungen des Gebaudes werden die bei der geplanten Massnahme gewahlten Kon-
struktionen und Baustoffe beibehalten.

Die diesem Szenario zugrundegelegten Prozesse beziiglich Baustoffproduktion zeichnen
sich durch die beste, heute verfligbare Energieeffizienz aus, also nicht heutiger Durch-
schnitt wie im IST-Szenario. Weiter wird ein maximales Recycling angenommen. Es wer-
den also keine Zukunftstechnologien vorausgesetzt, hingegen wird bereits bei heute ver-
wendeten Baustoffen von einem maximalen Recyclatanteil ausgegangen. Ersteres flhrt
zu einer zu hohen, zweiteres zu einer zu tiefen Schatzung, womit sie sich tendenziell neut-
ralisieren. Die Aufwendungen fiir den Betrieb (Warme und Haushaltstrom) basieren auf
einer Technologie, welche als Durchschnitt fir den gesamten Betrachtungszeitraum ge-
schatzt wurde. Wird die Warme beispielsweise durch eine Warmepumpe bereitgestellt, so
entspricht ihr COP dem besten heute verfligbaren Produkt.

Angebot: Die zur Verfigung stehende erneuerbare Endenergie von 1’480 kWh c'a’ be-
ruht auf einer Schatzung der mittelfristigen Potentiale. Das Bauholzangebot entspricht im
IST- und SOLL-Szenario dem Maximum einer nachhaltig optimierten Holzwirtschaft.

Das IST-Szenario ist geeignet, Massnahmen beziglich ihrer kurzfristigen Auswirkungen
zu beurteilen. Sollen hingegen Gebaudekonzepte Uber die gesamte Gebaudelebensdauer
eingeschatzt werden, so ist das SOLL-Szenario vorzuziehen, da es Auswirkungen von
zuklnftig veranderten Rahmenbedingungen bericksichtigt. Fir die Baustoffseite bedeutet
dies beispielsweise, dass Holzbauten wegen dem Optimierungspotential bei der Bauholz-
trocknung im IST etwas schlechter abschneiden als im SOLL, wo dieses Potential reali-
siert wird.

Programmmodule
Das Programm setzt sich aus vier Teilen zusammen:

e Gebaudemodul: Eingabe der Gebaudestruktur und der Konstruktionen sowie Berech-
nung der Nachfrage nach Energie und Stoffen durch das simulierte Geb&aude.

« Baustoffmodul: Liefert die baustoffspezifischen Daten wie Primar- und Endenergiebe-
darf, Baustoffkategorien usw.

« Angebotsmodul: Liefert die Angebotswerte bezliglich der erneuerbaren Ressourcen
Endenergie und Bauholz.

« Ausgabemodul: Liefert Resultate mit Grafiken einzelner oder mehrerer Objekte.

Gebaudemodul

Eingabemodul

Im Eingabemodul wird ein Gebéude durch seine Dimensionen definiert. Dadurch entsteht
ein parametrisiertes Modell des Gebaudes. Die Haustechnik ist mit der Struktur des Ge-
baudes logisch verknipft. Dieses Vorgehen erlaubt es einerseits, grossere Eingriffe in
Struktur, Konstruktion und Haustechnik mit wenig Aufwand vorzunehmen und stellt an-
derseits sicher, dass keine manuellen Flachen- und Volumenberechnungen notwendig
sind.

Die Eingabegrossen sind in drei Kategorien gegliedert:

1. Gebaudestruktur und -orientierung mit Stockwerk-, Wohnungs- und Zimmerzahl
sowie Orientierung des Gebadudes. Es kénnen auch ein oder zweiseitig angebaute
Gebaude definiert werden. Uber die durchschnittliche Belegung verschiedener Woh-
nungstypen (1 bis >4 Zimmer-Wohnungen) in der Schweiz (BfS 1990) wird auf die ge-
samte Bewohnerzahl des Geb&audes geschlossen. Die Orientierung wird dazu benutzt,
den gewdhlten Standardmeteodatensatz entsprechend umzurechnen.
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2. Dimensionen und Konstruktionen der Gebaudeelemente. Hier kdnnen die ver-
schiedensten Konstruktionen und Materialien flir Decken, Wande, Dach, Fenster usw.
gewahlt und deren einzelne Komponenten frei dimensioniert werden.

3. Haustechnik. Fur die Warmeerzeugung, -verteilung und -abgabe stehen alle rele-
vanten System zur Wahl. Die Leitungslangen der Warme- und Wasserverteilung wer-
den Uber gebdudeabhéngige Faktoren der gewahlten Gebaudestruktur angepasst,
diese Faktoren kdnnen aber auch selbst eingegeben werden. Gleiches gilt fir Abwas-
serleitungen und Elektroinstallationen.

Zu den Punkten 2 und 3 nun einige weitergehende Ausfihrungen:

Dimensionen und Konstruktionen

Am Beispiel der ,Aussenwénde beheizt gegen Aussenklima“ werden die Mdglichkeiten
des Programms erlautert. Es kénnen pro Gebaude zwei verschiedene, frei definierbare
Konstruktionen gewéhlt werden mit ebenfalls frei zu bestimmendem Anteil an der Ge-
samtflache. Mdglich sind folgende Typen:

* Holzstanderkonstruktion — mit Hinterliftung.

e Massivmauerwerk mit Aussendammung: Als Mauermaterial stehen Backstein,
Bruchstein, Kalksandstein, MARO-Stein und Beton zur Auswahl. Die Konstruktionen
kdénnen mit einer Hinterllftung versehen oder als Kompaktfassade verputzt werden.

e Zweischalenmauerwerk (mit Aussendammung): Als Mauermaterial stehen Back-
stein, Kalksandstein und Beton zur Auswabhl.

Die einzelnen Komponenten der Konstruktionen werden individuell dimensioniert. Bei-

spielsweise lasst sich so eine Balkenkonstruktion mit wenig Aufwand in eine Stegtrager-

konstruktion umwandeln. Dammmaterial und -starke sind ebenfalls frei wahlbar. Als

Dammung steht zur Verfugung:

e Zellulose

« Steinwolle

e Schaumglas

« expandierter Polystyrol (EPS)

Als innere Wandbelage stehen Gipsglattstrich, Kunststoffputz und Holztafer zur Wahl. Fir
die Wetterhaut kénnen ein Putz (mineralisch oder auf Kunststoffbasis) oder eine hinter-
luftete Schalung aus verschiedenen Holzqualitdten oder Faserzement eingesetzt werden.
Der Warmedurchgangskoeffizient (k-Wert) der gewéahlten Konstruktion wird automatisch
berechnet und im Eingabemodul angezeigt.

Haustechnik
Fur die Bereitstellung der Nutzwéarme stehen funf Grundlastsysteme zur Verfligung:

« Warmepumpe mit Aussenluft, Sole oder Grundwasser als Umweltwarmequelle. Fr
jedes der drei Systeme wurde jeweils das beste und ein mittleres Produkt aus dem
Bulletin des Warmepumtentestzentrums Tdss (WPZ 1998) ausgewahlt und im Pro-
gramm abgebildet. Aufgrund des Warmeleistungsbedarfs und des Warmeabgabe-
systems des Gebaudes wird die erforderliche Vorlauftemperatur berechnet und der
COP sowie die JAZ der gewahlten WP bestimmt. Fur die Warmwasserbereitstellung
wird der COP und die JAZ jeweils separat in Abhéngigkeit von den bendtigten Tempe-
raturen berechnet.

» Holz-, Ol- oder Gaskessel werden hauptséachlich tber ihren Jahresnutzungsgrad und
die Kesselpumpenleistung definiert.

« Sonnenkollektoranlagen mit Saisonspeicher muissen in einem speziellen Pro-
gramm simuliert und die so erhaltenen Resultate in SUSTAIN Il importiert werden.

Die Grundlastsysteme kdnnen mit folgenden Komponenten ergénzt werden:

« Wohnungsliftung: Zur Reduktion der Liftungsverluste kann eine Liftungsanlage mit
WRG und optionalem Erdregister zur Luftvorwdrmung eingesetzt werden. Der thermi-
sche Wirkungsgrad der WRG ist eine Eingabe, hingegen wird der Druckverlust sowie
der Ventilatorwirkungsgrad automatisch berechnet.

« Photovoltaik: Die entsprechenden Monatsertrage werden im Programm gemass der
in Pacer (Herzog et al. 1992) beschriebenen Methode berechnet. Wird in einem Monat durch
die PV-Anlage mehr Elektrizitdt erzeugt als durch die Summe aller Prozesse ver-
braucht wird, so kommt fir den Uberschuss ein Saisonspeicherwirkungsgrad von 0.5
(???) zur Anwendung, d.h. der mit dem Speicherwirkungsgrad multiplizierte Uber-
schuss steht in einem Monat mit Strommanko zur Verfiigung. Dieser Speicherwir-
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4.2.2

kungsgrad reprasentiert die Stromspeicherung in einem Speichersee oder in chemi-
scher Form, wie beispielsweise Wasserstoff oder Methanol (Stucki 1996).

e Sonnenkollektoren: Warmepumpe und Heizkessel kénnen mit Sonnenkollektoranla-
gen zur Warmwasserbereitung kombiniert werden. Die Ertrdge werden entweder im
Programm selbst mit der KENN-Methode (Zogg 1986) geschatzt, oder als Monatser-
trage aus einem anderen Programm importiert.

« Zimmertfen: Allen Grundlastsystemen kdnnen Zimmeréfen beigefligt werden. Deren
Nutzungsintensitat wird tber den gewiinschten Deckungsgrad bezlglich dem Heiz-
energiebedarf Q,, definiert.

Betriebsenergiemodul

Heizung

In SUSTAIN Il ist eine Berechnung des Heizenergiebedarfs nach SIA 380/1 (Monats-
methode) und des Warmeleistungsbedarfs nach SIA 384/2 integriert. Diese stiitzen sich
auf die Definitionen im Eingabemodul und die Standardnutzung gemass SIA 380/1, von
welcher auch abgewichen werden kann.

Im Programm sind 16 umfassende Meteodatensatze vorhanden, welche mit der Meteo-
norm 97 (Meteotest 1997) ermittelt wurden. Durch die Eingabe der Gebaudeorientierung
werden die Standardstrahlungsdaten des gewdahlten Datensatzes auf die entsprechende
Orientierung (Fenster, Sonnenkollektoren, PV-Paneele) umgerechnet.

Um Transmissionsverluste gegen unbeheizte Raume zu berechnen, kénnen die mittleren
Monatstemperaturen solcher Zonen in SUSTAIN Il einfach bestimmt werden. Als unbe-
heizte Zonen sind vorgesehen: Kellergeschoss, Dachgeschoss, Treppenhauser und
Wintergarten.

Warmwasser

Der Warmwasserbedarf wird Uber den spezifischen Verbrauch pro Tag und die Spei-
chertemperatur definiert. Die Verteilung geschieht tber ein Einzelzapfstellensystem oder
ein Verteilsystem. Das Verteilsystem kann mit oder ohne Zirkulation betrieben werden.
Bei Systemen mit Zirkulation wird zwischen getrennter Rohrfihrung und Rohr-an-Rohr-
Systemen unterschieden. Die Ausstoss- und Transmissionsverluste werden spezifisch fur
die gewahlte Systemkonfiguration berechnet, wobei fiir verschiedene Nutzungskategorien
die minimale Nutztemperatur und die Nutzungsperiodik eingegeben werden kann.

Haushaltstrom

Fur die Nachfrage nach Elektrizitat durch Elektrogerate im Haushalt sind drei Szenarien
vorhanden. Alle diese Szenarien bieten den gleichen Nutzen fur die Bewohner, sie unter-
scheiden sich einzig durch die Effizienz der verwendeten Geréte. Die zugrundeliegenden
Nutzungsdaten, z.B. Aufkochvorgénge pro Kopf, unterscheiden sich je nach Haushalts-
grosse. Zur Berechnung des gesamten Haushaltstrombedarfs des Gebaudes wird des-
halb die Wohnungsstruktur beriicksichtigt.

W Mittel 1992
2000 W BAT
W BFT

Haushaltstrom [kWh c'a?]

HH

I
I

I
T

1-Pers.-
2-Pers.-
3-Pers.-
4-Pers.-
HH
>4-
Pers.-HH

Haushalt-Grésse (HH)
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Abbildung 5: Die grundlegenden Annahmen im Bereich Haushaltstrom. Die Grésse des
Verbrauches ist entscheidend von der Personenbelegung pro Wohnung sowie der einge-
setzten Technologie abhéngig.

Fir das Szenario ‘Mittel 1992’ wurden die heutigen durchschnittlichen Verhéltnisse ge-
mass Huser (1992) verwendet. Im Szenario BAT (Best Available Technology) wurden die
besten Gerate gemass Geréatedatenbank (Version 1997/2A) eingesetzt. Im dritten Szena-
rio, BFT (Best Future Technology), wurden Annahmen beziglich heute bereits absehba-
rer technologischer Innovationen gemacht. Durch den Einsatz von Vakuum-Dammung
und Sterling-Antrieb liegt das Sparpotential fur Kihlschranke beispielsweise im Bereich
von 30 bis 40%. Bei den Kochsystemen sind Technologien kurz vor der Markteinfiihrung,
welche den Stromverbrauch um mindestens 30% reduzieren werden. Der Einsatz von
WRG-Systemen reduziert den Strombedarf von Geschirrspulern um 50%. Mit Vakuum-
Dammungen sind bei Backdfen Einsparungen um 60% madglich. Mittels elektronischer
Vorschaltgerate lassen sich die Stand-By Verbrauche von TV, Radio und Video praktisch
eliminieren.

Baustofffllisse

Durch Dimensionierung und Wabhl der Konstruktionen ist das Volumen der verschiedenen
Materialien nach der baulichen Massnahme (Neubau oder Sanierung) bekannt. Bei Neu-
bauten entspricht dieses Volumen dem Aufwand, exklusive Verarbeitungsabfalle. Im Falle
einer Sanierung reduziert sich dieser Aufwand um die Volumina der bereits bestehenden
Gebaudeelemente. Fir diesen Zweck kénnen im Programm ganze Gebaudeelemente o-
der Teile von Elementen als bestehend definiert werden.

Fur das Zuweisen von Lebensdauern wurden die Gebaudelemente in knapp 90 Katego-
rien eingeteilt. Jeder Kategorie ist eine minimale und ein maximale Lebensdauer zuge-
ordnet. Diese Daten wurden grosstenteils der Literatur entnommen (Gabathuler 1989, von
Arx 1995, AfB 1997) oder wenn keine entsprechenden Werte verfligbar waren, selbst ge-
schéatzt. Die Anzahl Erneuerungen eines Elements entspricht dem aufgerundeten Resultat
der Division der Gebaudelebensdauer durch die Elementlebensdauer.

In der Baustoffdatenbank sind 80 Baustoffe mit folgenden Parametern beschrieben:
« Energie: PE,.- und EE-Aufwand des Produktionsprozesses bis zum Baustoffhandel.

e Transport zur Baustelle: Transportdistanz und Transportmittel vom Baustoffhandel
bis zur Baustelle. Die Distanzen basieren primar auf der Anbieterdichte in der Schweiz.

* Recyklierbarkeit: Kategorie beziglich Recyklierbarkeit des Baustoffes.

* Rohstoffvorkommen: Kategorie bezuglich der Begrenztheit der zugrundeliegenden
Rohstoffe.

* Verarbeitungsabfélle: Prozentualer Anfall an Abfallen bei der Verarbeitung auf der
Baustelle.

* Dichte

Durch die Verknupfung der volumetrischen Baustofffliisse mit der Baustoffdatenbank wird
der Baustofffluss beziglich Volumen, Masse, Energiebedarf und Qualitat (Recyklierbar-
keit, Rohstoffvorkommen) erfasst. Diese Gréssen werden einerseits als Summe fur den
geplanten Eingriff (Sanierung oder Neubau) und fiir die nachfolgenden Erneuerungen bis
zum Ablauf der Gebaudelebensdauer und andererseits als jahrlicher Durchschnitt ab Ein-
griff bis Gebauderiickbau ausgegeben.

Baustoffmodul

Allgemeines

Um das Ziel ‘Nachhaltigkeit’ zu erreichen, brauchen Stofffliisse nicht a priori vermieden zu
werden, die Entnahmerate von Stoffen aus der Umwelt darf aber nicht grosser sein als
deren Erneuerungsrate. Es dirfen also nur Baustoffe verwendet werden, die sich hun-
dertprozentig in Stoffkreislaufe einfligen lassen. Grundsatzlich erfillen diese Anforderun-
gen nur Baustoffe, die entweder nachwachsend und somit auch wieder abbaubar sind, o-
der aber Baustoffe, die zu hundert Prozent wiederverwendet oder wiederverwertet werden
konnen. Da es aber Baustoffe gibt, die zwar nicht zu hundert Prozent wiederverwendet o-
der -verwertet werden kénnen, jedoch aus Rohstoffen bestehen, deren Vorkommen quasi
unerschopflich ist und bestimmte Landesteile als Deponieraum zur Verfligung stehen,
sind auch solche wahrend einer Ubergangsfrist zugelassen.

Seite 28



Okologische Nachhaltigkeit im Wohnungsbau

Baustoffkategorien

Im Programm wird die Rohstoffherkunft (Endlichkeit) und die Recyclingfahigkeit beurteilt.
Dem Bauteilrecycling (Wiederverwendung, Weiterverwendung) wird kein grosseres Po-
tential zugesprochen, es erfolgt dementsprechend die nachfolgende Kategorisierung.

Recyclingfahigkeit Endlichkeit von Ressourcen
1 | gut baustofflich wiederverwertbar n | nachwachsend
2 | gut rohstofflich oder thermisch verwertbar g |aus quasi unerschopflichen Quellen
3 | nur z.T. wieder- oder weiterverwertbar b |aus beschrankten Quellen
4 | weder wieder- noch weiterverwertbar A | Aushub

Tabelle 2: Die Baustoffkategorien, unterteilt nach Recyclingfahigkeit und Endlichkeit.

Recyclingféhigkeit

1

Gut baustofflich wiederverwertbar.

In dieser Kategorie finden sich Baustoffe, bei denen ein problemloses, nahezu hun-
dertprozentiges Baustoffrecycling moglich ist. Es sind dies nebst allen Metallen auch
der Gips sowie thermoplastische Kunststoffe.

Gut rohstofflich oder thermisch weiterverwertbar.

Darunter fallen vor allem Holz und Holzwerkstoffe. Diese lassen sich nach Gebrauch
problemlos, falls unbehandelt, in Holzfeuerungen thermisch verwerten. Altholz kann a-
ber auch rohstofflich verwertet werden, indem man es zu Spanen verarbeitet, die dann
in die Spanplattenproduktion fliessen.

Nur zum Teil wieder- oder weiterverwertbar.

Dieser Kategorie wird beispielsweise der Beton zugeordnet. Der Abbindevorgang des
Zementes im Beton ist ein irreversibler Prozess. Um aus Altbeton neuen Beton herzu-
stellen, muss demzufolge Zement und Sand beigegeben werden. Massenmassig ent-
spricht dies einer Recyclingquote von ca. 60%.

Weder wieder- noch weiterverwertbar.

Was sich nicht oder nur sehr schlecht wieder- oder weiterverwerten lasst, wird dieser
Kategorie zugeordnet. Naturlich findet sich fast immer ein Verwendungszweck fir ein
Altmaterial. Aber es darf nie darum gehen, Bedirfnisse zu schaffen, die ohne Anfall
von Altstoffen gar nicht erst entstanden waren. Wenig sinnvoll ist beispielsweise Sta-
pelpalette aus Altkunststoffen herzustellen, statt wie bis anhin aus Holz. Dadurch wer-
den der Rohstoffeinsatz nicht vermindert, das Entsorgungsproblem nur aufgeschoben
und eventuell neue Umweltprobleme geschaffen.
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Endlichkeit

n Nachwachsend.

Darunter fallen alle pflanzlichen und tierische Rohstoffe wie Holz, Kork, Schilf, Stroh,

Hanf, Kokosfasern oder Schafwolle.
g Aus quasi unerschopflichen Quellen.

Schultze-Darup (1996) beurteilen, dass die Rohstoffe Kalkstein (Jura), Lehm (Mittel-
land), Ton und Mergel in ausreichenden Mengen vorhanden sind. Ebenfalls in diese

Kategorie gehdren Baustoffe auf Basis von Quarzsand, z.B. Glas.
b Aus beschrankten Quellen.

Hier werden nebst den Erzen zur Metallherstellung natirlich alle Stoffe der Petroche-

mie eingeordnet.

Energiebedarf der Baustoffproduktion

Methode

In ‘Okoinventare und Wirkungsbilanzen von Baumaterialien’ (Weibel & Stritz 1995) sind

die wichtigsten, in der Schweiz gebrauchlichen Baustoffe bilanziert. Diese Okoinventare
sind ein Modulsystem, bei welchem samtliche Energie- und Materialaufwénde sowie E-

missionen und Immissionen erfasst wurden.

KALKSTEIN

5.36 MJ kg

fur Abbau
und Mahlen

—

| GIPS

| MERGEL

}_,
|_,

ZEMENT

1.15 kg Kalkstein

0.05 kg Gips

0.06 kg Mergel

-0.26 kg Emissionen/Schlacke

1.00 kg Zement

4.82 MJ kg™ fur Abbau und

Brennung

KIES

fur Brechen
und Sortieren

0.13 MJ kg™

BETON
0.12 kg Zement

0.82 kg Kies / Sand

0.06 kg Wasser

1.00 kg Beton

0.01 MJ kg™

fur Mischen

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Methode in den Okoinventaren am Beispiel

Beton.
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Leider sind ausser fir einige Metalle keine Recyclingprozesse erfasst. Zur Ermittlung des
Energiebedarfs der restlichen rezyklierbaren Baustoffe wurden deshalb Teilmodule der
Okoinventare mit eigenen Berechnungen ergénzt. Das Vorgehen ist nachfolgend anhand
der Stahlherstellung dargestellt.

Okoinventare: Berechnung in dieser Arbeit:

Stahl-Primé&rproduktion Stahl-Sekundérproduktion

Eisenerzabbau 9.84 MJ kg™ sean

Pelletierung 0.46 MJ kg™ sian entfallt

Sinterung 0.19 MJ kg™ sean

Roheisenproduktion 14.69 MJ kg™ san Schrotthandling 0.11 MJ kg san
(eigene Schatzung)

Stahlproduktion 0.58 MJ kg™ san Stahlproduktion 3.40 MJ kg™ san

(Oxygen-Verfahren) (elektrolytisch)

Walzvorgang 1.53 MJ kg siani Walzvorgang 1.53 MJ kg san

total 27.29 MJ kg™ sean total 5.04 MJ kg™ san

Abbildung 7. Vereinfachte Darstellung der Berechnung des Energieaufwandes flir Recyc-
lingprozesse. Pro Produktionsschritt wurden die Energieinputs flir die Bereiche chemische
Energie, Elektrizitdt sowie Treibstoffe ermittelt.
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Untersuchte Baustoffe
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden fur die Baustoffe die Energieaufwénde (che-
misch, elektrisch und Treibstoffe) auf Stufe PE,. und EE berechnet. Die folgende Tabelle
zeigt ein Auswahl der untersuchten Stoffe.

Nr. |Baustoffe Kat. |total PEse |Nr. |Baustoffe Kat. |total PEne
[MJ kg™] [MJ kg™
Beton Holz
1|Beton 3.9 0.79| 25|Kantschnittholz techn. getr. 1.n 4.67
2|Beton rezykliert 3.n 0.96| 26|Kantschnittholz nat. getr. 1.n 1.77
Zementgeb. Produkte 27 |Brettschichtholz 1.n 10.60
3|Kalksandstein 3.9 1.28| 28|Spanplatte 2.n 6.93
4|Recyclingstein MARO 3.q 1.22| 29|Weichfaserplatten 2.n 14.38
5(Zementmortel 3.9 1.49| 30|Weichfaserpl. bituminiert 2.n 15.28
6|Kalkmortel 3.q 1.81| 31|Hartfaserplatten 2.n 12.46
7|Zementestrich 3.9 1.47 Warmedammstoffe
Tonprodukte 32|Zellulosefaser 1.n 3.70
8|Backstein 3.9 2.73| 33|Kork 2.n 12.72
9(Ziegel 3.q 3.57| 34|Steinwolle 2.q 16.76
10|Keramik 3.9 7.57| 35|Schaumglas 3.9 64.30
Lehm Kunststoffe
11|Lehmvollstein 1.9 1.40| 36|Polystyrol EPS nicht rezykl. 2.b 28.15
Gips / Anhydrit 37|Polyvinylchlorid PVC rezykl. 1l.n 14.66
12|Gipsplatten 1l.q 4.11| 38|Polyethylen PE rezykliert 1.n 11.01
13|Gipsfaserplatten 2.q 4.09| 39|Polystyrol EPS rezykliert 2.n 18.93
14|Gipsfaserplatten rezykliert 2.n 5.85| 40|Gummi EPDM 4.b 29.30
15|Anhydritunterlagsboden 3.q 0.88 Diverse
Glas 41|Bitumen 4.b 8.14
16|Flachglas 3.q 12.42| 42|Faserzement 2.q 14.59
Metalle 43|Naturstein 2.q 0.35
17|Baustahl z.T. rezikliert 1b 27.87| 44|Bruchkies 2.9 0.19
18|Baustahl ganz rezykliert 1.n 11.86| 45|wasserl. Dispersion 4.b 18.58
19|Gusseisen z.T. rezykliert 1b 28.02 46|div. Chemikalien 4.b -
20|Aluminium z.T. rezykliert 1b 396.31| 47|Argon 1.q 13.03
21|Aluminium rezykliert 1.n 267.33| 48|Krypton 1.q 2'482.5
22|Kupfer z.T. rezykliert 1b 96.84 49|Xenon 1.q 16'834.7
23|Zink z.T. rezykliert 1b 95.04| 50|Baugrubenaushub abtransp. A 0.01
24|Zink zum verzinken 1b 125.02| 51|Baugrubenaushub ab.+ ein. A 0.03

Tabelle 3. Auswahl der untersuchten Baustoffe. Als Vereinfachung wird nur die bendtigte,
nicht erneuerbare Primérenergie (PE,.) angegeben. Fiir die Berechnung wurde der UCP-
TE-Strommix verwendet.

Es muss beachtet werden, dass bei reziklierbaren Baustoffen im Szenario IST heutige
Produktionsverhaltnisse (z.T. rezykliert) und im SOLL maximal mdgliche Recyclingraten
eingesetzt wurden. Die Beurteilung der Endlichkeit der Ressourcen kann deshalb von q
oder b zu n wechseln. Dies hat jedoch nur bei ausgeglichenem Angebots/Nachfrage-
Verhéltnis Gliltigkeit.
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Angebotsmodul

Energie

Fur die Berechnung des Angebots an Energie wird die heutige und zukinftige erneuerba-
re Endenergiemenge bestimmt. Das heutige (IST) respektive zukiinftige (SOLL) Angebot
fir den Wohnungsbau wird ermittelt, in dem das jeweilige Gesamtangebot (chemische
und elektrische EE) mit dem Anteil am Verbrauch 1995 mulitipliziert wird (Erb et al. 1997).
Bei der Elektrizitat kann die Systemgrenze Schweiz oder UCPTE gewahlt werden. Dank
der Wasserkraft weist die Schweiz heute aber wohl auch in Zukunft ein spezifisch hdhe-
res Angebot an erneuerbarer Elektrizitat auf als der UCPTE-Raum. Mit der Wahl der
Systemgrenze Schweiz ist es deshalb einfacher Nachhaltigkeit im Sinne der hier verwen-
deten Definitionen zu erreichen.

Fur die chemische Energie wird kein UCPTE-Szenario erstellt, da das Potential zur Bio-
massenutzung im UCPTE-Raum recht ausgeglichen ist.

Energiesplit

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass das Wohnen in der Schweiz rund 24% der chemischen
und 30% der elektrischen Endenergie konsumiert. Der Anteil des Wohnens in der
Schweiz betragt ca. 1% des gesamten Elektrizitdtskonsums im UCPTE-Raum.

chemisch elektrisch

Schweiz = UCPTE Schweiz UCPTE

[TJa’] [%] [TJa’] [%] [TJa’] [%]
Betrieb 190250 | 22.54% 60’255 27.84% 60’255 1.10%
Baustoffe 13'918 1.65% 3717 1.72% 3717 0.07%
Wohnen total CH 204’168 | 24.19% 63'971 29.56% 63'971 1.17%
Rest 639’892 | 75.81% 152’437 70.44 5418829 | 98.83%
TOTAL 844'060 | 100.00% | 216’408 | 100.00% |5'482'800 | 100.00%

Tabelle 4: Die Anteile des Wohnungsbaus am Endenergiekonsum 1995. In der Spalte e-
lektrisch\UCPTE ist der Anteil des Elektrizitdtskonsums des Wohnens in der Schweiz am
gesamten Elektrizitdtskonsum im UCPTE-Raum dargestellt.

Angebot

Nachdem nun der dem Wohnen zustehende Anteil erneuerbarer Energien festgelegt ist,
muss das Gesamtangebot eruiert werden. Im IST-Szenario wird das heute bestehende
Angebot und im SOLL die mittelfristig zu erwartende Energiemenge verwendet. Potentiale
von Anlagen zur dezentralen Gewinnung von erneuerbarer Energie (Solarthermie, Photo-
voltaik und Warmepumpen) werden nicht als Angebotssteigerung sondern als Nachfrage-
reduktion behandelt und sind deshalb nicht im Angebot enthalten.

Es wurden folgende Quellen erneuerbarer Energie untersucht:

¢ Wasserkraft
* Holz
* andere Biomasse

* Wind

Die solarthermische Stromproduktion wurde nicht einbezogen, da wohl auch mittelfristig
noch nicht mit einer intensiven Nutzung dieser Technologie zu rechnen ist. Die langfristi-
gen Potentiale sind jedoch betrachtlich und Ubersteigen jene von Wind bei Weitem
(Weizsacker 1995).

Zur besseren Verstéandlichkeit werden die Angebotsmengen nicht absolut, sondern bereits
als Angebot fiir das Wohnen in der Schweiz in MJ m? EBF angegeben. Die Berechnung
dieses Angebots entspricht dem Gesamtangebot des entsprechenden EE-Tragers multip-
liziert mit dem Anteil des Wohnens 1995, dividiert durch die gesamte EBF der Schweiz
von 380 Mio. m? (BfS 1990).
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Szenario |[MJ m2a’] |Quel|e oder Interpretation

Wasserkraft

ISTcH 99 Schweizerische Produktion 1995 abzlglich Verteilverluste
(BEW 1996).

ISTucpre 26 Frischknecht et al. (1994)

SOLLcy 104 Annahme einer 5%-igen Produktionssteigerung. Diese sollte
hauptsachlich durch Modernisieren der bestehenden Anlagen
erreicht werden. Aus Grinden des Gewasser- und Land-
schaftsschutzes sind neue Anlagen nicht wiinschenswert.

SOLLycpre | 47 Frischknecht et al. (1994)

Wind

ISTch 0 Gemass Horbaty (1997).

ISTycpre 0.3 Gemass Lehmann (1995)

SOLLcy 5 Technisch realisierbares Potential (Buser et al. 1996).

SOLLycpre | 15 EWEA (1991) und Selter (1986)

Holz

IST 11 Gesamte thermische Nutzung von Holz 1995 (BEW 1996).

SOLL 33 Angebot an thermisch nutzbaren Holzprodukten geméass Ka-
pitel 'Energieholz’.

andere Biomasse

IST 1 Gemass BEW (1996).

SOLL 8 Technisch realisierbares Potential BEW (1997). Eine Uber-
sicht der Bedeutung verschiedener Systeme gibt Abbildung
10.

Tabelle 5: Heutiges (IST) sowie mittelfristig zu erwartendes (SOLL) Angebotes an erneu-
erbaren Energiequellen.

Die Wind-Potentialstudie (Buser et al. 1996) hat namentlich im Jura und im nordwestli-
chen Alpenraum 3'000 Anlagenstandorte aufgezeigt. An diesen Standorten kann je eine
Anlage & 500 kW oder zwei Anlagen a 250 kW installiert werden. Die Studie geht davon
aus, dass die dazu notwendigen rund 3'300 Anlagen bis ins Jahr 2030 aufgestellt werden
kénnen.

W realisiert
14.0 | Potential
12.0
- m techn.
s 10.0 nutzbar
@ 80 |
(]
g 6.0
5 4.0
@ 20
0.0 -
) S ) 4 @ .8
S 3 S0 ELs S T o = &
o £ o F c 2 9 = S © o =
@ stw g g% 5

Abbildung 8. Die verschiedenen Quellen von Energie aus Biomasse (exklusive Holz).
Deutlich wird die teilweise grosse Differenz zwischen dem theoretischen Potential und
was davon als technisch nutzbar erachtet wird.

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtnachfrage 1995 betragt beim CH-Mix
rund 15% und fur den UCPTE-Mix 5%. Im SOLL wéchst das Angebot beim CH-Mix um
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einen Drittel, im UCPTE-Raum hingegen um mehr als 160%. Im SOLL liegt das Angebot
in der Schweiz deshalb nur noch um einen Drittel iber dem UCPTE Angebot.

Durch den Verzicht auf nicht erneuerbare Energien wird das Angebot also drastisch redu-
ziert. Daneben findet, hauptsachlich in der an Hydroelektrizitéat reichen Schweiz, eine An-
gebotsverschiebung von chemischen Energietragern zu Elektrizitat statt. Heute stellt die
gesamte Stromproduktion einen Anteil von 19.3% am Endenergiekonsum, im SOLL
wachst dieser auf 71.3% an. Abbildung 9 zeigt das Endenergieangebot heute und fur den
nachhaltigen Prozess Wohnen (IST und SOLL) pro Kopf.

W 1995
9000

8000 W IST
7000

6000 mSOLL
5000
4000
3000
2000 -
1000 -

Endenergieangebot [kWh ¢! a!]

elektrische EE: elektrische EE chemische EE
Schw eiz UCPTE

Abbildung 9. Die Summe aller heute konsumierten Endenergietrdger liegt um einen Faktor
5 dber der Summe aller kiinftig zur Verfiligung stehenden erneuerbaren Energien.

Es wird deutlich, dass energetisch nachhaltiges Wohnen eine Effizienzrevolution um ei-
nen Faktor 5 (CH) bis 7 (UCPTE) bedingt.

Holzmodul

Holzsplit

In der Forststatistik (BUWAL & BfS 1993) sind die Stofffliisse der schweizerischen Holz-
wirtschaft fur das Jahr 1995 analysiert. Darin sind, ausgehend vom Holzeinschlag, in der
Schweiz die verschiedenen Verarbeitungsstufen bezliglich In- und Output dargestellt.

Do-lt-Yourself
Holzwaren 1%

Verpackung 1%
6%

M 6 bel
7%

Brennholz
29%

Bauwesen
23%

Holzschliff /Zellulose
33%

Abbildung 10. Die Aufteilung der Holzendprodukte in der Schweiz.

Die daraus resultierenden Endproduktekategorien sind in Abbildung 10 ersichtlich. 1995
wurde in der Schweiz eine HoIzmenge von 4.7 Mio. m*f (Festmeter) eingeschlagen. Der
Importiiberschuss lag bei 1.3 Mio. m* und der Gesamtkonsum bei 7.2 Mio. m*. Die Diffe-
renz zwischen Einschlag/Import und Konsum hat seinen wichtigsten Grund im Altpapier-
recycling (0.9 Mio. m*f).
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Die Kategorie Bauwesen (1.7 Mio. m°f) kann mittels einer Studie (Basler 1997) weiter
aufgeteilt werden.

Der heutige Anteil des Wohnungsbaus am Bauholzkonsum von 48% wird auch fur den
nachhaltigen Wohnungsbau (SOLL) beibehalten. Der Anteil des Bauholzes respektive al-
ler Ubergeordneter Holznachfrager (vgl. Abbildung 10) am gesamten Holzangebot andert
sich jedoch durch die im Folgenden beschriebenen Optimierungen der Holzwirtschaft.

Bau-Hilfsstoffe Infrastrukturbau
14% Hochbau
7%

Tiefbau
12%

Betriebsbhau

Wohnungsbau
19%

48%

Abbildung 11. Der Wohnungsbau verbraucht mit 48% den grdssten Teil des Bauholzes.
Eine nicht zu vernachléassigende Menge wird als Bauhilfsstoffe verwendet (14%), wovon
mehr als 90% Schalungsbretter sind.

Holzangebot

Ziel der Optimierung ist das Erhéhen der fir den Wohnungsbau zur Verfligung stehenden
Bauholzmenge, bei mehr oder weniger konstanten Mengen der tbrigen Nachfrager.

Optimierungsschritte

1. Erhoéhen der Einschlagmenge von 4.7 Mio.m*f auf 6.8 Mio. m*. Diese Menge ent-
spricht geméass Landesforstinventar 1982-86 (WSL 1988) einer nachhaltigen Nutzung
des Schweizer Waldes. Die jahrlich nachwachsende Menge betréagt gemass der glei-
chen Quelle ca. 10 Mio. m®.

2. Ausgleichen der Aussenhandelsbilanz, also Import gleich Export.
3. Erhéhen des Altholzanteils in der Span- und Faserplattenproduktion von 23% auf 33%.

4. Reduktion des Industrieholzinputs in die Papierproduktion (Holzschliff/Zellulose) von
59% auf 40%. Die Papierproduktion wird dadurch bei mengenmassig gleichem Altpa-
pierrecycling um 19% reduziert.

5. Erhéhen des Industrieholzinputs in die Span- und Faserplattenproduktion von 41% auf
60%, entsprechend der Reduktion bei der Papierproduktion.

Durch diese Massnahmen ergeben sich die in Abbildung 12 dargestellten Verschiebun-
gen bei den Holzendprodukten.

Alle Kategorien exklusive Brennholz und Holzschliff/Zellulose setzen sich aus prozentual
gleichen Teilen Span-/Faserplatten (SpF) und Schnittwaren/Furniere/Schichthélzer (SFS)
zusammen. Im IST betragt der Anteil der SpF 27% und steigt im SOLL auf 33% an. Der
Grund liegt im erhéhten Altpapierrecycling und im grof3eren Input an Industrieholz in die
SpF-Produktion.
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Abbildung 12. Gegentliberstellung der Holzendproduktemengen 1995 und nach den oben
beschriebenen Optimierungsmassnahmen der Holzwirtschaft (IST/SOLL).

Die heute nachgefragte Menge an Holz ist eine rein durch wirtschaftliche Faktoren be-
stimmte Grosse und widerspiegelt in keiner Weise ein nachhaltiges Angebot. Die bereits
heute nutzbare Menge entspricht viel eher dem Angebot nach Realisierung der Optimie-
rungsschritte, reduziert um die Differenzen zwischen 1995 und IST/SOLL bei Holz-
schliff/Zellulose. Das eigentliche Bauholzangebot IST kame danach auf ca. 2'800 m zu
liegen, knapp 15% unterhalb des SOLL. Aus Griinden der Einfachheit und der wohl eher
geméchlichen Zunahme der Nachfrage nach Bauholz, wird das gesamte SOLL-Angebot
als bereits heute bestehend betrachtet.

Energieholz

Fir die Berechnung des Energieholzangebots im SOLL wird davon ausgegangen, dass in
einem stabilen System grundsatzlich der Input dem Output entspricht. Somit ist die jahr-
lich geschlagene gleich der jahrlich vom System ausgeschiedenen Holzmenge (Altholz
und Papier). Um den Aufwand fiir das Einsammeln in verninftigen Grenzen zu halten,
wurde eine Nutzungsfunktion eingefiihrt, welche den tatséachlich einer energetischen Nut-
zung zufihrbaren Anteil einer Produktekategorie bezeichnet.

Aus Tabelle 6 und Abbildung 13 wird deutlich, dass sich der Anteil von Waldholz am E-
nergieholzangebot von 40% im IST auf 20% im SOLL vermindert und der Altholzanteil von
14% auf 55% steigt, wobei die absoluten Werte der meisten Kategorien grosser werden.

Energie Fluss Nut- Energie- | Heizwert End- End-

zungs- holz energie energie

funktion

[Mio. m%a™"]| [%] |[Mio.m*a™]| [MIm?] | [PJa’] [%]

Brennholz 2.756 100 2.756 8280 22.8 44
Papier 1.013 80 0.810 8'640 7.0 13
Bauwesen 2.413 80 1.930 8'820 17.0 32
Mobel 0.391 80 0.313 8'820 2.8 5
Verpackung 0.326 80 0.261 8'640 2.3 4
Do-lIt-Yourself 0.065 50 0.033 8'820 0.3 1
Holzwaren 0.065 50 0.033 8'820 0.3 1
TOTAL 7.029 6.136 52.4 100

Tabelle 6. Energieholznutzung im SOLL. Die Nutzungsfunktion definiert den mit vernlinfti-
gem Aufwand energetisch nutzbaren Anteil jeder Produktekategorie.

Dieser Umstand weist darauf hin, dass in Zukunft zentrale Altholzverbrennungsanlagen
mit entsprechender Abgasreinigung stark an Bedeutung gewinnen durften.
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Abbildung 13. Vergleich IST vs. SOLL verschiedener Energieholzqualitdten. In dieser
Graphik ist die Position Brennholz aus Tabelle 6 aufgeschliisselt nach dem Ort des An-
falls in der Produktionskette. Die gesamte Nutzung von Altholz und Altpapier ist in der Po-
sition ‘Altholz’ zusammengefasst.

Die Uberlegungen zum IST-Angebot an Bauholz (IST gleich SOLL) gelten fiir das Ener-
gieholzangebot nicht oder nur beschrankt. Einzig der SOLL-Wert beim Brennholz ab Wald
kann durch eine erhdhte Nachfrage durch das Wohnen realisiert werden. Das Aus-
schopfen der anderen Potentiale bedingt strukturelle Veranderungen, wie der Bau von
Anlagen zur thermischen Altholznutzung aber auch eine erhéhte Nachfrage nach Bauholz
und somit mehr Verarbeitungsabfalle. Als IST-Angebot wird deshalb nur der heutige E-
nergiefluss verwendet.
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4.2.6

Bilanzmodul

Definition

Nachdem nun Angebot und Nachfrage definiert und ermittelt sind, kann nun Bilanz gezo-
gen werden. Um strenge Nachhaltigkeit zu erreichen, darf die Energienachfrage
(Verbrauch) eines Gebéaudes ein bestimmtes Angebot aus nur erneuerbaren Energie-
quellen nicht Uberschreiten.

Bilanzzahl elektrisch (Bg)

Um die Nachfrage einem bestimmten Angebot gegenulberstellen und verrechnen zu kon-
nen, ist es notwendig, die verschiedenen Typen von Energietrdgern auf eine einzige
Grosse zu reduzieren. Zu diesem Zweck wurde die Bilanzzahl elektrisch - kurz B - ge-
schaffen. Mit ihr werden sdmtliche Energieangebote und -nachfragen mit den in Tabelle 1
ersichtlichen Wirkungsgraden auf Elektrizitat pro Kopf umgerechnet.

+ Ubersteigt nun die Nachfrage das Angebot, kann das Geb&ude nicht als nachhaltig ta-
xiert werden.

« Unterschreitet dagegen die Nachfrage das Angebot, kann das Gebaude als nachhaltig
eingestuft werden.

chemische elektrische Treibstoffe
Energie Energie
38 MI m?a’ 61 MJ m?a™ oMIm?a*t Angebot

18 MJ m?a™ 95 MJ m?a* 7MIm?a*t Nachfrage

20 MJ m*a” -34MIm“a” | _7MimZal | Bilanz (Saldo)

*0.5 l *1.0 *2.0

-38 MJm*“a* BilanzzahlL
elektrisch

Abbildung 14. Schematische Darstellung der Bilanzzahl elektrisch B. Im dargestellten
Beispiel wurden die Zahlen eines Neubaus in Holzleichtbauweise eingesetzt. Die B, ist
negativ, da die Nachfrage bei der Elektrizitdt und den Treibstoffen dberwiegt.

Stofffliisse

Dieselbe Thematik auf der Seite der Stoffflisse kann nicht genau auf die gleiche Weise
abgehandelt werden und wird insbesondere in den Kapitel 7.4 ‘Bilanzierung der Stoffflis-
se’ sowie 8.6 ‘Holzbau und Holztrocknung’ beschrieben.
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Beschrieb der untersuchten Objekte

5.1

Einleitung

Da es das Ziel dieser Arbeit ist, moglichst allgemeingultige Aussagen tber den Gebaude-
park Schweiz zu machen, wurde bei der Wahl der Untersuchungsobjekte folgende Para-
meter bertcksichtigt:

e Gebaudegrosse

¢ Gebaudekonstruktion (Baualterungsstufe)

e Wohnungsstruktur.

Zudem wurde darauf geachtet, dass die Objekte mdglichst einfache Gebaudekérper dar-
stellen und nicht allzuviele Vor- und Ruckspriinge besitzten. Dies ist wichtig fur die Aus-
sagekraft allgemeingiltiger Resultate, und zudem kdénnen komplexere Gebaudeformen
mit SUSTAIN Il nicht erfasst werden.

Die Objekte sind mit Planen, Fotos und mit den wichtigsten Geb&audedaten- und Kennzif-
fern dokumentiert.
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5.2
5.2.1

Sanierungen

MFH Allmendstrasse 221 - 225 in Basel (Objekt 1)

Die Liegenschaft Allmendstrasse 221 bis 225 befindet sich in der Nahe des Rheinkraft-
werkes Birsfelden in Basel, gegentber eines Sportplatzes. Sie wird von der stadtischen
Liegenschaftsverwaltung verwaltet. Der Bau gilt als ein fiir die Erstellungszeit typisches
Objekt: Backsteinwande, unbeheiztes Dachgeschoss mit Walmdach und 3Y%2-Zimmer-

wohnungen.

~

322 wo 3t oewn X 3'%-zi-wo

3%-21-wo 3V2-Zi-wo 3Y%-zi-wo
— dg ~
|

\

wonnen | zimmer|

A &
A a N <%“
124 |14

N[V

balkor!

grundriss normalgeschoss querschnitt

Abbildung 16: Grundriss Normalgeschoss und Querschnitt von Objekt 1.

Baujahr

1956

Hohe Uber Meer

270 M.u.M.

Anzahl Wohnungen

24 x 3%%-Zi-Wo

Aussenwand Backstein 39 cm, ungeddmmt

Dach Sparrenlage 12 cm mit 6 cm Mineralwolle

Decken Beton 12 cm

Fenster Holzrahmen mit Doppelverglasung

A/EBF 0.92 (gewichtet)

mittlerer k-Wert 1.55 W m?K™*

Warmeerzeugung alter Gaskessel im Nahwarmeverbund (6 Liegenschaften)
Warmeabgabe bestehende Plattenheizkérper

Warmwasser Einzelgashoiler

Tabelle 7: Daten der Gebéudehdiille und der Haustechnik von Objekt 1.
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5.2.2

EFH Blndtenweg 15 in Holstein (Objekt 2)

Das 1957 erstellte Einfamilienhaus liegt im basellandschaftlichen Hélstein und wurde
1957 errichtet. Das Untergeschol ist Gber Terrain angeordnet. Das Dachgeschoss ist un-
beheizt und dient als Estrich, ist aber hoch genug, um ausgebaut zu werden. Die Fassa-
den bestehen aus einem homogenen Backstein-Mauerwerk, die Decken sind Holzbal-
kenlagen und fir Raumwarme und Warmwasser sorgt ein Olkessel.

¥ b
...... iy | m! | _.-.l. 1
Tt = i

Abbildung 17: Ansicht des Obje.ktes 2 von Slden.
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balkon “ |—|
V
zimmer Zimues wonnen I dg
~pang eg
==
zimmer badD% kuche ug
A
— ﬁ
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Abbildung 18: Grundriss Erdgeschol3 und Querschnitt von Objekt 2.

Baujahr 1957

Hohe Uber Meer 423 M.0.M.

Anzahl Wohnungen 1 x 4%-Zi-Wo

Aussenwand Backstein 30 cm, ungedammt
Dach Sparrenlage 14 cm, ungeddmmt
Decken Holzbalken 22 cm

Fenster Holzrahmen mit Doppelverglasung
A/EBF 2.01 (gewichtet)

mittlerer k-Wert 1.40 W m“K™

Warmeerzeugung Olkessel 19.5 kW, Baujahr 1987
Warmeabgabe bestehende Radiatoren aus Stahlrohren
Warmwasser Elektroboiler 200 It.

Tabelle 8: Daten der Gebdudehtille und der Haustechnik von Objekt 2.
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5.2.3 MFH Isabellenweg 3 - 7in Biel (Objekt 3)

Um die Jahrhundertwende wurde dieses heute stark sanierungsbedurftige Mehrfamilien-
haus erstellt. Es steht nordwestlich vom Bieler Hauptbahnhof in einem ruhigen Wohn-
quartier am Zihlkanal. Die Zweizimmerwohnungen mit separatem WC im Treppenhaus
entsprechen nicht mehr den heutigen Anforderungen. Jede der neun Wohnungen wird
einzeln mit einem Holzofen beheizt.

.-".I | o
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~ ﬂ;r'

Abblldung 19: Ansicht des Objektes 3 von Norden.

zimmer

7

)
%\
% N
N i

I N

querschnitt

grundriss normalgeschoss

Abbildung 20: Grundriss Normalgeschoss und Querschnitt von Objekt 3.

Baujahr 1898

Hoéhe Uber Meer 435 M.U.M.

Anzahl Wohnungen 9 x 2-Zi-Wo

Aussenwand Bruchsteinmauerwerk 50 cm, ungedammt
Dach Sparrenlage 20 cm, ungeddmmt

Decken Holzbalkenlage 24 cm

Fenster Holzrahmen mit Einfachverglasung und Vorfenster
A/EBF 1.33 (gewichtet)

mittlerer k-Wert 2.29 W m?°K*

Warmeerzeugung Holz-Einzeltfen

Warmeabgabe direkt vom Ofen

Warmwasser Elektroboiler

Tabelle 9: Daten der Gebéudehiille und der Haustechnik von Objekt 3.
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5.24 MFH Muttenzerstrasse 91 in Pratteln (Objekt 4)

Das vierte Objekt ist ein zwolfgeschossiges Hochhaus, das in Pratteln an der Ausfallstra-
Be Richtung Muttenz steht. Es wurde 1969 in einer Ort- und Plattenbetonbauweise er-
stellt. Die Fassaden sind teilweise innen mit 4 cm Polystyrol warmegedammt. Alle Ge-
schosse sind identisch und bieten von der 1%2- bis zur 4%2-Zimmerwohnung verschiedene
Wohnungsgrossen an. Diese sind entweder ost- oder west orientiert und werden mit ei-
nem zentralen Olkessel beheizt.
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grundriss normalgeschoss querschnitt

Abbildung 22: Grundriss Normalgeschoss und Querschnitt von Objekt 4.

Baujahr 1969

Hohe Uber Meer 298 M.i.M.

Anzahl Wohnungen 12 X 1%-, 12 x 2%-, 24 x 3%-, 12 x 4Y2-Zi-Wo
Aussenwand Beton od. Backstein 18 cm, 2-4 cm EPS, 1-5 cm Gips
Dach Flachdach aus Beton, 2 cm EPS

Decken Beton 15 cm

Fenster Holzrahmen mit Doppelverglasung

A/EBF 0.69 (gewichtet)

mittlerer k-Wert 1.22 W m~°K*

Warmeerzeugung zentraler Olkessel im UG

Warmeabgabe urspringliche Radiatoren

Warmwasser Olkombikessel, mit Zirkulation

Tabelle 10: Daten der Gebédudehlille und der Haustechnik von Objekt 4.
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5.2.5

5.3

MFH Schéanzlistrasse 32/34 in Solothurn (Objekt 5)

Die Liegenschaft Schanzlistrasse 32/34 in Solothurn liegt in einem Wohnquartier, das sich
Anfangs Jahrhundert dstlich entlang dem rechten Aareufer entwickelte. Das Gebéaude
selber wurde 1932 errichtet und ist durch die Zeilenbauweise beidseitig angebaut. Jeder
der zwei Haustypen wird separat mit einem Treppenhaus erschlossen und besitzt jeweils
vier Dreizimmerwohnungen. Das Dachgeschoss wird als Estrich benutzt. Die Fassaden

bestehen aus einem zweischaligen Backsteinmauerwerk.

- -

Abbilung 23: Ansicht desObjektes 5 von Siden (Hof) und Norden (Zugénge).
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Abbildung 24: Grundriss Normalgeschoss und Querschnitt von Objekt 5.

Baujahr 1932

Hoéhe Uber Meer 437 M.u.M.

Anzahl Wohnungen 8 X 3-Zi-Wo

Aussenwand Backstein 12 cm, Luftspalt, Backstein 25 cm
Dach Sparrenlage 14 cm, ungedammt

Decken Holzbalken 22 cm

Fenster Holzrahmen mit Doppelverglasung

A/EBF 0.93

mittlerer k-Wert 1.42W m~ K"

Warmeerzeugung Zentraler Olkessel (ab ca. 1965), Kiiche mit Gasherd
Warmeabgabe Radiatoren aus Gusseisen (ab ca. 1965)
Warmwasser Elektroboiler

Tabelle 11: Daten der Gebédudehlille und der Haustechnik von Objekt 5.

Neubauten
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5.3.1

Neubau Mehrfamilienhaus (Objekt N_mfh)

Die Daten fur den Neubau liefert ein projektierter Reihenbau. N steht fir Neubau, mfh fir
Mehrfamilienhaus. Die Grundvariante ist mit einem unterschiedlichen Angebot an 2- bis
4%%-Zimmerwohnungen ausgestattet, wobei versucht wurde, ungefahr der gesamtschwei-
zerischen Neubautatigkeit zu entsprechen (BfS 1990). Es wurden die Meteodaten von
Biel verwendet. Der Baukorper ist stidorientiert und nordseitig mit Lauben erschlossen.
Fur die vorliegende Arbeit wurden folgende Variationen dieses Typs kreiert:

* N_mfh_| Neubau Mehrfamilienhaus in Leichtbauweise (konventionell)
e N_mfh_lo Neubau Mehrfamilienhaus in Leichtbauweise optimiert
* N_mfh_m Neubau Mehrfamilienhaus in Massivbauweise (konventionell)

¢ N_mfh_mo Neubau Mehrfamilienhaus in Massivbauweise optimiert

Illllll M m

N

3%-zi-wo 3%-zi-wo

grundriss erd-/ 2. obergeschoss querschnitt

w.....'
'

Abbildung 26: Grundriss Erd-/ 2. Obergeschol3 und Querschnitt von Objekt N_mfh.

Hohe Uber Meer

435 M.u.M.

Anzahl Wohnungen

4 2-, 4 3%-, 2 4%-Zi-Wo

A/EBF

1.14 (gewichtet)

Tabelle 12: Allgemeine Daten von Objekt N_mfh.
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N_mfh_|

Bauteil Ausfiihrung k-Wert

Aussenwand Kantholzkonstruktion mit 16+4 cm Steinwolle | 0.22 W m™“K™
Dach Holzsparrenlage mit 16+4 cm Steinwolle 0.20 W m“K™
Decke iiber UG Kantholzkonstruktion mit 18+2 cm Steinwolle | 0.20 W m“K™
Fenster Sud Holzrahmen mit 2-fach-WSV Argon/Krypton |1.10 W m?K™
Fenster Ubrige Holzrahmen mit 2-fach-WSV Argon/Krypton |[1.10 W m™K™
mittlerer k-Wert Gebaude 0.37 W m°K*

Warmeerzeugung Sole/Wasser-Warmepumpe
Warmeabgabe Bodenheizung in Zement
Warmwasser Sole/Wasser-Warmepumpe

Laftung mit WRG

nein

Tabelle 13: Daten der Gebédudehilille und der Haustechnik von Objekt N_mfh_I.

N_mfh_lo

Bauteil Ausfiihrung k-Wert

Aussenwand Holzwellstegtrager, Zellulose 30 + 4 cm 0.13W m“K*
Dach Holzwellstegtrager, Zellulose 30 + 10 cm 0.10 W m“K™
Decke iiber UG Holzwellstegtrager, Zellulose 20 (+2) cm 0.18 W m*K™
Fenster Sud Holzverbund. mit 2-fach-WSV Argon/Krypton | 1.10 W m?K™
Fenster iibrige Holzverbund. mit 2-fach-WSV 2 Fol. Xenon |0.35 W m~“K™
mittlerer k-Wert Gebaude 0.27 W m?K*

Warmeerzeugung Sole/Wasser-Warmepumpe
Warmeabgabe Bodenheizung mit Alulamellen
Warmwasser Sole/Wasser-Warmepumpe

Laftung mit WRG

ja (mit Erdregister zur Luftvorwdrmung)

Tabelle 14: Daten der Gebédudehtlille und der Haustechnik von Objekt N_mih_lo.

N_mfh_m

Bauteil Ausfliihrung k-Wert

Aussenwand ZSM Backstein 12+15 cm, Steinwolle 10 cm [0.30 W m*K™
Dach Holzsparrenlage, Steinwolle 12 cm 0.20 W m“K™
Decke iiber UG Stahlbeton 20 cm, EPS 8 (+2) cm 0.28 W m“K™
Fenster Sud Holzrahmen mit 2-fach-WSV Argon/Krypton |1.10 W m?K™
Fenster Ubrige Holzrahmen mit 2-fach-WSV Argon/Krypton |[1.10 W m™K™
mittlerer k-Wert Gebaude 0.45 W m?K*

Warmeerzeugung Sole/Wasser-Warmepumpe
Warmeabgabe Bodenheizung in Zement
Warmwasser Sole/Wasser-Warmepumpe

Laftung mit WRG

nein

Tabelle 15: Daten der Gebé&udehlille und der Haustechnik von Objekt N_mfh_m.

N_mfh_mo

Bauteil Ausfliihrung k-Wert

Aussenwand Backstein 15 cm, Zellulose 20 cm 0.20 W m“K™
Dach Holzsparrenlage, Zellulose 18 cm 0.20 W m“K™
Decke liber UG Stahlbeton 20 cm mit 16 (+2) cm Steinwolle | 0.22 W mK™
Fenster Sud Holzverbund. mit 2-fach-WSV Argon/Krypton | 1.10 W m?K™
Fenster iibrige Holzverbund. mit 2-fach-WSV 2 Fol. Xenon |0.35 W m”“K™
mittlerer k-Wert Gebaude 0.34 W m?°K*

Warmeerzeugung Sole/Wasser-Warmepumpe
Warmeabgabe Bodenheizung mit Alulamellen
Warmwasser Sole/Wasser-Warmepumpe

Laftung mit WRG

ja (mit Erdregister zur Luftvorwdrmung)

Tabelle 16: Daten der Gebédudehlille und der Haustechnik von Objekt N_mfh_mo.
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5.3.2

Neubau Einfamilienhaus (Objekt N_efh)

In der Kategorie Einfamilienhaus wurde ebenfalls ein Holzleichtbau gewahlt: Typ ‘Tricolo-
Domino’, ein gut warmegedammter Holzelementbau der Firma Renggli in Schotz. N steht
fur Neubau, efh fur Einfamilienhaus. Es wurden die Meteodaten von Biel verwendet. Der
Baukdrper ist sudorientiert.

Fur die Parameterstudie ‘Holzbau und Holztrocknung’ wurden folgende Variationen dieses
Typs kreiert (siehe auch Kapitel 8.6 ‘Holzbau und Holztrocknung’):

* N_efh_1 Bauweise: Wellstegtrager Holztrocknung: technisch

e N_efh_2 Bauweise: Kantschnittholz Holztrocknung: natirlich

e N_efh_3 Bauweise: Kantschnittholz Holztrocknung: technisch

* N_efh_4 Bauweise: Brettschichtholz Holztrocknung: technisch
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Abbildung 27: Ansicht des Objektes N_efh von Siiden und Osten.
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Abbildung 28: Grundriss Erdgeschol3 und Querschnitt von Objekt N_efh.

Aussenwand Holzkonstruktion, 20 + 8 cm Wé&rmedammung
Dach Holzkonstruktion, 20 + 12 cm Warmedammung
Decke zu UG Holzkonstruktion, 20 + 2 cm Wé&rmedammung
Fenster Holzverbund mit 3-fach-WSV Xenon

A/EBF 2.0 (gewichtet)

Warmeerzeugung Sole/Wasser-Warmepumpe

Warmeabgabe Radiatoren

Warmwasser Sole/Wasser-Warmepumpe

Luftung mit WRG ja (mit Erdregister zur Luftvorwdrmung)

Tabelle 17: Daten der Geb&dudehdiille und der Haustechnik von Objekt N_efh.
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Definition der Sanierungspakete

6.1
6.1.1

6.1.2

6.1.3

Sanierungspakete

Einleitung

Die Quantifizierung von Energie- und Stoffflissen einer Gebaudesanierung setzt die ge-
naue Projektierung einzelner Sanierungsmassnahmen voraus. Je nach Zustand des Ge-
baudes und den Zielen der beabsichtigten Sanierung wird unterschiedlich tief in die be-
stehende Bausubstanz eingegriffen oder nicht. Die Gegenlberstellung von Energie- und
Stoffflissen, wie sie von verschiedenen Sanierungsvarianten bzw. von der Erstellung ei-
nes Ersatzneubaus verursacht werden, liefert Informationen Uber die energetische (und
damit auch 6kologische) Bedeutung sowohl von einzelnen Massnahmen, aber auch von
Massnahmenpaketen und sogar von Erneuerungsstrategien.

Fur die vorliegende Arbeit wurden die folgenden vier Sanierungspakete definiert und bei
allen funf Fallbeispielen als Varianten durchgerechnet:

« U unsaniert

e A minimal saniert

- B durchschnittlich saniert
« C fortschrittlich saniert

Wird zum Beispiel fur das Objekt 1 (Allmendstrasse Basel) eine durchschnittliche Sanie-
rung vorgesehen, so ergibt sich daraus das Varianten-Kiirzel 1_B.

Unsanierter Zustand (Variante U)

Bauteil Massnahmen

Allgemeines Falls beim realen Objekt bereits einzelne Sanierungs-
massnahmen getatig wurden, wird trotzdem vom ur-
springlichen Zustand des Geb&dudes ausgegangen.

Gebaudehtille / Haustechnik | Es erfolgen keine Investitionen. Die Betriebsenergienach-
frage geht aus der unsanierten Gebaudehille und Haus-
technik hervor. Die Stoffflisse werden nur durch die peri-
odische Erneuerung einzelner Bauteile Uber die Lebens-
dauer ausgelost (z.B. der Ersatz der Kiichengerate alle 15
Jahre).

Tabelle 18: Beschrieb der Erneuerungsstrategie U.

Minimale Eingriffsintensitat (Variante A)

Bauteil Massnahmen

Fassade --

Dach --

Fenster neue Holzrahmen mit 2-fach-WSV Argon/Krypton
Decke zu UG neu: 5 bis 10 cm EPS

Decke zu DG neu: 5 bis 10 cm EPS

Balkone --

Aussentiren+Sonnenschutz | --

Spenglerarbeiten --

Warmeerzeugung --

Warmeverteilung --

Warmeabgabe --

Luftung mit WRG -

PV/Solarthermie --

Warmwasser --

Innenausbau (Kiche, Bad...) | Elemente werden ersetzt, wenn sie alter als 30 Jahre sind,
danach im normierten Zeitintervall

Tabelle 19: Definition des Sanierungspaketes A.
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6.1.4

6.1.5

Durchschnittliche Eingriffsintensitat (Variante B)

Bauteil Massnahmen

Fassade neue Kompaktfassade mit 10 cm EPS

Dach neue Eindeckung, 12 cm Steinwolle

Fenster neue Holzrahmen mit 2-fach-WSV Argon/Krypton
Decke zu UG neu: 10 cm EPS

Decke zu DG neu: 10 cm EPS

Balkone --

Aussentiren+Sonnenschutz

Spenglerarbeiten neu

Warmeerzeugung neue Luft/Wasser-Warmepumpe
Warmeverteilung --

Warmeabgabe --

Laftung mit WRG

PV/Solarthermie

Warmwasser

neue Luft/Wasser-Warmepumpe

Innenausbau (Kiche, Bad...)

Elemente werden ersetzt, wenn sie alter als 20 Jahre sind,
danach im normierten Zeitintervall

Tabelle 20: Definition des Sanierungspaketes B.

Fortschrittliche Eingriffsintensitat (Variante C)

Bauteil Massnahmen

Allgemeines Es wird von einem Auszug der Mieter ausgegangen.

Fassade neue hinterliftete Fassade mit 20 cm Zellulose,
Holzschalung

Dach neue Eindeckung, bis 30 cm Zellulose

Fenster neue Holzverbundrahmen mit 2-fach-WSV, 2 Folien Xe-
non (Sud: 2-fach Argon/Krypton)

Decke zu UG neu: 10 bis 15 cm Steinwolle

Decke zu DG neu: 10 bis 15 cm Steinwolle

Balkone z.T. neue Verglasung

Aussentiren+Sonnenschutz | neu

Spenglerarbeiten neu

Warmeerzeugung neue Sole/Wasser-Warmepumpe

Warmeverteilung neu

Warmeabgabe -- (oder nach Objekt neu)

Luftung mit WRG

ja (mit Erdregister zur Luftvorwdrmung)

PV/Solarthermie

-- (nicht standardmassig vorgesehen)

Warmwasser

neue Sole/Wasser-Warmepumpe

Innenausbau (Kiche, Bad...)

Elemente werden ersetzt, wenn sie alter als 10 Jahre sind,
danach im normierten Zeitintervall

Tabelle 21: Definition des Sanierungspaketes C.
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Analyse verschiedener Gebaudetypen

7.1
7.1.1

7.1.2

7.1.3

Sofern nichts anderes vermerkt ist, wurde im Kapitel 7 ‘Analyse verschiedener Gebaude-
typen’ als Bezugsgrdsse die Belegungsdichte verwendet und mit dem Szenario IST ge-
rechnet.

Einleitung und Kurzinformation

Ausgangslage
Die Diplomarbeit ,Nachhaltiger Wohnungsbau’ (Erb et al. 1997) zeigte, dass unter be-
stimmten Voraussetzungen die Variante ‘Abbruch und Erstellung eines Neubaus’ die um-
weltvertraglichste Erneuerungsstrategie sein kann. Diese Resultate waren allerdings sehr
fallbezogen und kénnen nicht ohne weiteres auf andere Situationen und Gebaudetypen
Ubertragen werden.

Fragestellung

e Welchen Einfluss hat der Ist-Zustand eines Wohngebaudes (Bausubstanz, Haus-
technik und A/V-Verhaltnis) auf die 6kologische Gesamtbilanz?
e Sanierung oder Abruch mit Neubau?
- Welche Eingriffsintensitat bringt ein gutes o©kologisches Aufwands-/Ertragsver-
haltnis?
- Wann amortisieren sich die Mehrinvestitionen einer intensiveren Erneuerungsstra-
tegie?
« Welchen Einfluss haben die Stofffliisse (Recyclingfahigkeit eines Baustoffes etc.)?
« Mit welchen Massnahmen kann Nachhaltigkeit erreicht werden?
* Welchen Einfluss kdnnen unterschiedliche Annahmen beim Haushaltstromverbrauch
haben?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Um wohnen zu kdnnen, muss Wohnraum erstellt, betrieben, unterhalten und periodisch
renoviert bzw. saniert werden und schliesslich nach Ablauf der Geb&udelebensdauer als
Ganzes ersetzt werden. Dadurch entsteht ein fortlaufender, durchschnittlicher Energiebe-
darf und Stofffluss. Diese Okologische Gesamtbilanz Uber den ganzen Lebenszyklus ist
bei unsanierten Wohngebauden dominiert vom Energiebedarf fir die Beheizung. Der Ist-
Zustand eines bestehenden Gebaudes hat einen untergeordneten Einfluss darauf, wel-
ches die energetisch beste Erneuerungsstrategie ist. Je tiefer eine Erneuerungsstrategie
eingreift, desto kleiner sind die Abweichungen in der Gesamtbilanz verschiedener Objek-
te. Der Heizenergiebedarf sinkt bei allen auf ein vergleichbares Mass und der Aufwand fur
periodische Erneuerungsmassnahmen (Kiichen, Innenausbau usw.) ist ohnehin bei allen
Objekten grosser als fur Massnahmen beim Sanierungseingriff.

Mehrinvestitionen in Massnahmen zur rationellen Energieanwendung amortisieren sich
meistens nach wenigen Jahren, im extremsten der untersuchten Falle nach ca. 14 Jah-
ren.

Bei gleicher energetischer Gesamtbilanz sind Sanierungen wegen den minim hdheren
Stofffliissen, welche die Variante Rickbau und Ersatzneubau verursacht, vorzuziehen.

Wird Europa als Betrachtungsraum gewahlt, kann wegen dem relativ kleinen Angebot an
erneuerbaren Energien mit keiner der betrachteten Erneuerungsstrategien strenge Nach-
haltigkeit erreicht werden. Dies kann jedoch - je nach Geb&aude und gewéahltem zeitlichen
Szenario - mit dem Zubau von 1 bis 26 m? Photovoltaikflache pro Kopf ausgeglichen wer-
den.

Die Haushaltsgrosse (Personenbelegung pro Wohnung) ist wegen dem Haushaltstrom-
verbrauch ein sehr sensitiver Einflussparameter. Sie kann bei bestehenden Bauten nicht
ohne weiteres verandert werden. Die Art des eingesetzten Geratesatzes kann Uber die
Frage Sanierung oder Abbruch mit Neubau entscheiden.
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7.2
7.2.1

71.2.2

Einfluss der vorhandenen Bausubstanz

Grundlagen

Fur die vorliegenden Berechnungen wurde die in Kapitel 5 ‘Beschrieb der untersuchten
Objekte’ erlauterten Gebaude Nr. 1 bis 5 sowie der optimierte Neubau in Holzleichtbau-
weise verwendet. Die unterschiedliche Ausgangslage dieser Objekte ist in Tabelle 22 dar-
gestellt.

Variante | mittlerer k-Wert AV A/EBF | Warmwasser Q. | Heizenergie Qy
[W m?2K™| [m™] [-] [MJ m?a™] [MJ m™a™]

1U 1.57 0.50 0.92 78 333

2 U 1.42 1.02 2.01 137 846

3 U 2.32 0.76 1.34 75 766

4 U 1.26 0.28 0.69 76 236

5 U 1.43 0.50 0.93 63 397
N_mfh_|I 0.27 0.49 1.14 72 35

0

Tabelle 22: Die Basisdaten der unsanierten Objekte und vom optimierten Holzleichtbau.
A/V bedeutet Verhéltnis der Gebdudeoberfliche zum Volumen, A/EBF Verhéltnis der Ge-
bédudeoberflache zur Energiebezugsfiéache.

Totale Nachfrage an nicht erneuerbarer Primarenergie (PE  ne)

Abbildung 29 zeigt Objekt 1 mit den verschiedenen Sanierungsintensitaten sowie zwei
Neubauten im Quervergleich. Die totale PE,.-Nachfrage unterscheidet sich bei den Sanie-
rungsvarianten bis fast 100%.

12°000 B Heizung

m Warmw asser

B Haushaltstrom

W Graue Energie

[Kwh ¢ ta?]

ne

PE

1.U 1A 1B 1.C N_mfh_lo N_mfh_m

Gebaudevarianten

Abbildung 29: PE,.-Nachfrage aus Heizung, Warmwasser, Haushaltstrom und Grauer E-
nergie verschiedener Sanierungsintensitdten von Objekt 1 und zwei Neubauten.

Heizenergie

Die Heizenergie ist wie erwartet bei der unsanierten Variante der mit Abstand dominie-
renste Faktor. Eine kaum gedammte Geb&udehille sowie ein schlechter Wirkungsgrad
bei der Warmeerzeugung sind daftir verantwortlich. In Abbildung 34 sehen wir allerdings,
dass bei der Heizenergie verschiedener unsanierter Objekte markante Unterschiede vor-
handen sind. Unterschiedliche mittlere k-Werte sowie verschiedene A/V-Verhéaltnisse be-
einflussen den Heizenergiebedarf wesentlich. Beim Stadthaus (5_U) beispielsweise geht
der Vorteil der beidseitigen Anbauung durch die grossziigigen Raumhéhen und Treppen-
hauser (eines pro Wohnung) wieder verloren. Beim Altbau in Biel (3_U) wirkt sich der
schmale, aber lange Baukdrper unginstig auf das A/V-Verhaltnis aus. Bei diesem Objekt
wirken sich aber vorallem die hohen Transmissionsverluste durch die Aussenwande aus.
BrLljchStein hat eine Warmeleitfahigkeit von 2.30 W m™K™, Backstein dagegen nur 0.44 W
mK™.

Haushaltstrom
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7.2.3

Die zweite wesentliche Einflussgrosse ist die Nachfrage nach Haushaltstrom. Der Pro-
Kopf-Wert ist abhangig von der Haushaltsgrosse. Beim EFH ist der Verbrauch am
kleinsten, da es vier Personen pro Haushalt beherbergt (Abbildung 34). Bei den Objekten
mit ausschliesslich Dreizimmerwohnungen (1 und 5) ist er gleich grof3. Am starksten fallt
er bei 3_U (nur Zweizimmerwohnungen), 4 U und N_mfh_lo (verschiedene Haushalts-
grossen) ins Gewicht.

Warmwasser

Die kleinsten Anteile bei der Warmwassererzeugung weisen die Objekte 1 U und 4_U
auf. Das Warmwasser wird dort fossil erzeugt (Gas oder Ol). Bei 2_U, 3_U sowie 5_U ist
der Elektroboiler fur die recht hohe Primarenergienachfrage verantwortlich. Beim Neubau
N_mfh_lo wird das Warmwasser mit einer Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von
3.5 erzeugt, was zum tiefsten Verbrauch in diesem Bereich fiihrt.

Graue Energie

Eindeutig ist der geringe Einfluss der Baustoffe. Er bewegt sich innerhalb weniger Pro-
zente bei den bestehenden unsanierten Bauten und bis gut zehn Prozent beim Neubau
N_mfh_lo. In Abbildung 34 ist gut ersichtlich, wie klein die Differenz der Grauen Energie
von unsanierten Objekten und des Neubaus ist. Der Energieinput flr Baustoffe besteht
bei den unsanierten Objekten einzig aus Unterhaltsmassnahmen, wie zum Beispiel der
Wechsel der Klichengeréate alle 15 Jahre.

Totale PEne-Nachfrage Uber die Gebaudelebensdauer

Als Gebaudelebensdauer der verschiedenen Sanierungen sowie Neubauten wird einheit-
lich 100 Jahre gewahlt. Bei Betrachtungen Uber die gesamte Lebensdauer muss jedoch
beachtet werden, dass sich viele der angenommenen Prozesse oder Wirkungsgrade in
dieser Zeit verandern werden. Zu diesem Zweck wurde das Szenario SOLL geschaffen
(siehe Kapitel 4 ‘Methodik’). Beim Energieangebot und bei der Energienachfrage wird von
moglichen Mittelwerten Uber diese Zeitspanne ausgegangen.

Die Umwandlungswirkungsgraden von End- auf Primarenergie werden sich in dieser Zeit
ebenfalls verdndern. Solche Wirkungsgrade sind jedoch schwer voraussehbar. Deshalb
werden in diesem Bereich die heutigen Wirkungsgraden beibehalten.

1U
2'500'000 2 U
2'000'000 3 U
2 1'500'000
2
2 1'000'000
L
o
500'000
0 A
0 20 40 60 80 100

Zeitachse [a]

Abbildung 30: PE,.-Nachfrage aus Heizung, Warmwasser, Haushaltstrom und Grauer E-
nergie lber den Lebenszyklus bei den unsanierten Varianten U und dem optimierten
Neubau in Holzleichtbauweise (Szenario SOLL).
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7.2.4
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Abbildung 31: PE..-Nachfrage (ber den Lebenszyklus der fortschrittlich sanierten Vari-
anten (Szenario SOLL).

Abbildung 30 zeigt die Endenergienachfrage tber den Lebenszyklus der unsanierten Va-
rianten und eines Neubaus. Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen unterschied-
lichen Ausgangslagen fuhren zu einer sehr grossen Spreizung der Energielinien (Kurven).
Der Neubau (N_mfh_lo) kompensiert seinen Nachteil der hoheren Herstellungsenergie
gegeniber den unsanierten Objekten durch die tiefere Betriebsenergie schon nach weni-
gen Jahren.

Dagegen fallen die Unterschiede bei den fortschrittlich sanierten Varianten kaum mehr ins
Gewicht (Abbildung 31): Der ‘Facher’ schliesst sich, die Kurven formieren sich im Bereich
des Neubaues.

Graue Energie fur Unterhalt und Erneuerung

Die PE,.-Nachfrage der Grauen Energie teilt sich in Eingriff (Neubau oder Sanierung) und
Erneuerung (Unterhalt) auf. Abbildung 32 zeigt, dass bei den Sanierungen dieser Antell
2% (1_U) bis 21% (1_C) betragen kann. Einzig beim Neubau in konventioneller Massiv-
bauweise (N_mfh_m) macht der Anteil des Neubaus mit 53% etwas mehr aus als die Er-
neuerungsmasshahmen.

Erneuerun
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Abbildung 32: Der Split der Grauen Energie fir Eingriffs- und Erneuerungsmassnahmen
(Unterhalt) bei verschiedenen Sanierungen und zwei Neubauten.

Die Graue Energie fir den Teil Erneuerung ist also bei praktisch allen untersuchten Ob-
jekten - egal ob Sanierung oder Neubau, MFH oder EFH, usw.- grosser als der Anfangs-
input an Grauer Energie. Ins Gewicht fallen vor allem Bauteile mit kurzen Lebensdauern
(z.B. Kuchengerate, Fenster usw.) oder mit hohem Gehalt an Grauer Energie (z.B. Me-
talle, Edelgase usw.). Welche Erneuerungsmassnahmen welchen Anteil ausmachen zeigt
Tabelle 23 fur den optimierten Neubau (Anteil Eingriff 46%).
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7.2.5

Anteil Bauteilgruppe Spezifikation Lebensdauer
[%0] [Jahre]
19.5% Fenster 7.3% Edelgase Ost/Nord: 20
6.9% Holz Sud/West: 25
2.9% Glas
2.2% Aluminium
0.3% EPDM
17.2% Sonnenschutz Holz, Beschlage 25
16.2% Kichen 9.8% Gerate 15
6.4% Mdobel 25
8.6% Parkettbtden inkl. Versiegelung 25
5.1% Aussendammung Schalung, Zellulose 25
3.9% Erschliessungslaube | 3.3% Stahlkonstr. 75
0.6% Holzboden 75
3.4% Bader Keramik, Chromstahl, PVC 40
26.1% Ubriges Turen, Haustechnik, Wand- div.
schranke, Wandbelage ...
100.0% total nur Erneuerungsmassnahmen -

Tabelle 23: Die Aufteilung der Erneuerungsmassnahmen beim Neubau N_mfh_mo.

Schlussfolgerungen

Der im Prozentbereich liegende Anteil der Grauen Energie bei der PE,.-Nachfrage
macht bereits deutlich, dass die Art und Weise der vorhandenen Bausubstanz (auch
bei baufalligen Objekten) nur einen unwesentlichen Einfluss auf die Gesamtbilanz hat.

Viel wichtiger ist die Betriebsenergie.

Die Diagramme mit den Lebenszyklus-Kurven erklaren, dass sich die Gesamtbilanzen
vollig verschiedener Objekte angleichen, je besser die Sanierungsmassnahmen sind,
das heisst, je tiefer die Betriebsenergie gesenkt werden kann.

Bei der Aufteilung der Baustoffnachfrage in Neubau und Erneuerung (Unterhalt) ist der
Anteil fur Erneuerung bei allen untersuchten Sanierungen und Neubauten grosser als
der fir Neubau- (oder Sanierungs-)massnahmen. Auch dies erklart den kleinen Ein-

fluss der vorhandenen Bausubstanz.
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7.3
7.3.1

Analyse der zeitlichen und baulichen Dynamik

PE.e-Nachfrage Uber die Lebensdauer

Unterschiedliche Sanierungsmassnahmen bewirken einen unterschiedlich hohen An-
fangsinput an Grauer Energie. Je tiefer der Eingriff zu Beginn, desto hdher ist normaler-
weise die Einsparung an Betriebsenergie Uber die Lebens- und Nutzungsdauer eines
Wohngebaudes. Die Extrem-Variante stellt ein Abbruch mit anschlieBendem Neubau dar.

1U
1'000°000 1A

800000 +——————————————————————<— | - 1.8
T / 1Lc
£ 600000 -
—i / et || ====N_mfh_lo
& 400000 P | I N_mfh_m
o T e

200'000 e

Ry ’—(,/”v
0 F : : t t
0 20 40 60 80 100
Zeitachse [a]

Abbildung 33: Die totale PE..-Nachfrage liber den Lebenszyklus verschiedener Sanie-
rungsstufen beim Objekt 1 sowie zwei Neubauten (Szenario SOLL).

Aus Abbildung 33 ist ersichtlich, wie sich die Baustoffnachfrage - zu Beginn und fur Er-
neuerungsmassnahmen - gegeniber der Betriebsenerige verhalt. Zum Zeitpunkt des Ein-
griffes (Jahr 0) liegen alle Varianten nahe beieinander, die Neubauten leicht daruber. Be-
reits im Kapitel 7.2 ‘Einfluss der vorhandenen Bausubstanz' wurde auf den geringen Anteil
der Grauen Energie hingewiesen. Die kleinen vertikalen Spriuinge auf den Kurven sind auf
die Erneuerungsmassnahmen zurlickzufiihren. Summiert haben sie jedoch den hdheren
Anteil als der Anfangsinput (Kapitel 7.2.4 ‘Graue Energie fur Unterhalt und Erneuerung’).
In Abbildung 33 (vergrossert) ist erkennbar, ab welchem Zeitpunkt der Anfangsinput a-
mortisiert ist (Schnittpunkt mit der Kurve 1_U):

e Stufe A (minimal saniert): 1 Jahr

e Stufe B (durchschnittlich saniert): 2 Jahre
« Stufe C (fortschrittlich saniert): 3 Jahre
¢ Optimierter Neubau: 6 Jahre
« Konventioneller Massivbau: 14 Jahre

Man beachte, dass sich die Kurven der durchschnittlichen Sanierung (1_B) und des opti-
mierten Neubaus (N_mfh_lo) nach ca. 30 Jahren schneiden. Dies bedeutet, dass bei ei-
ner Lebensdauer von 30 Jahren beide Varianten gleich gut abschneiden, bei einer kirze-
ren die Sanierung, bei einer langeren der Neubau besser sind.

Das beste Resultat erreicht die fortschrittliche Sanierung. Uberraschend ist, dass deren
Kurve sogar noch leicht flacher ist als die des optimierten Neubaus. Einen Schnittpunkt
wird es also nie geben. Dafir ist weder die Heiz- noch die Warmwasserenergie verant-
wortlich, sondern der Haushaltstrom: durch den Anteil an kleinen Wohnungen beim Neu-
bau ist die PE,.-Nachfrage um tiber 100 kWh c™*a™ héher als bei der Sanierung (nur 3%/,-
Zimmerwohnungen).
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7.3.2

Eindringintensitat verschiedener Sanierungspakete

Auf die grossen Unterschiede bei der PE,.-Nachfrage der unsanierten Objekte wurde be-
reits im Kapitel 7.2 ‘Einfluss der vorhandenen Bausubstanz‘ eingegangen. Abbildung 34
und Abbildung 35 zeigen dies nochmals auf eine andere Art: Je besser die Sanierungs-
masshahmen sind, desto mehr gleichen sich die Gesamtbilanzen an.
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Abbildung 34: Totale PE,.-Nachfrage der Objekte bei Sanierungsstufe U (IST).
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Abbildung 35: Totale PE,.-Nachfrage der Objekte bei Sanierungsstufe C (IST).

Bei zunehmender Erneuerungsintensitat ergeben sich auch Verschiebungen in der
Rangfolge. Das im unsanierten Zustand schlechteste Objekt 3 ‘arbeitet’ sich mit fort-
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schreitender Sanierungsintensitat auf Platz drei vor. Dies ist vorallem darauf zurtickzufiih-
ren, dass bei seinem schlechten mittleren k-Wert grosse Verbesserungen maoglich sind.
Dagegen bleibt Objekt 5 am SchluR des Feldes. Es féllt von Rang finf auf Rang sechs
zurlick. Der hohe EBF-Anteil pro Person (55.2 m'2), grosse Raumhohen (2.90 m) sowie
der hohe Treppenhausanteil pro Wohnung lassen sich nicht korrigieren.

Erstaunlich ist, dass das EFH trotz hohem EBF-Anteil pro Person immer im Mittelfeld
bleibt (Platz vier bis zwei). Mitverantwortlich dafur ist der recht tiefe Bedarf an Haushalt-
strom, denn die Hohe des Strombedarfes berechnet sich als Funktion der Haushaltgros-
se. Dagegen kann das Hochhaus (Objekt 4) den Vorteil seiner Kompaktheit nicht behal-
ten: es wird von Platz eins auf Platz vier zurlickversetzt ab. Der hohe Haushaltstromanteil
der vielen kleineren Wohnungen schlagt durch.

Bei allen Objekten zeigt sich: Die einfachste und wirkungsvollste Massnahme ist, die hohe
Heizenergie durch eine gute Warmedammung auf ein Minimum zu reduzieren.

Die Vorteile kompakter Bauweise sowie gemeinschaftlicher Nutzungen (Haushaltstrom)
sind beim Objekt 1 auf ideale Weise vereinigt. Bereits die durchschnittliche Sanierung
1 B liegt im Bereich des optimierten Neubaus (6’617 gegentuber 6490 kWh c'la'l). Alle
anderen Objekte (ausser Nr. 5) schaffen dies erst mit fortschrittlichen Sanierungsmass-
nahmen (C).

In Kreisen der Okobilanzierung im Bauwesen ist es (iblich, als Bezugsgrosse ein geb&u-
despezifisches Mass zu verwenden, zum Beispiel die Energiebezugsflache EBF in m?>.
Zudem wird die Energie meistens in MJ anstelle kWh angegeben. Abbildung 36 zeigt die
Ergebnisse aus Abbildung 35 mit Bezug auf die EBF (MJ m’ a'l).

W Heizung

m Warmw asser

W Haushaltstrom

W Graue Energie

1cC 2.¢C 3C 4cC 5C  N_mfh_lo

Gebaudevarianten

Abbildung 36: Totale PE,.-Nachfrage der Objekte bei Sanierungsstufe C (IST). Als Ver-
gleich zu Abbildung 35 wird hier fiir die Energie MJ und als Bezugsgrédsse die EBF ver-
wendet.

Da nun bei dieser Betrachtung die Grosse und die Personenbelegung der Wohnungen
nicht mehr bericksichtigt werden, prasentiert sich ein anderes Bild. Zum Beispiel wird
beim Einfamilienhaus (2_C) nun nicht mehr einkalkuliert, dass weniger Personen mehr
Raum beanspruchen. So gesehen hat es den tiefsten Priméarenergieverbrauch aller un-
tersuchten Objekte. Auf diese Thematik wird in Kapitel 8.8 ,Energieflisse pro Quadrat-
meter oder pro Kopf* eingegangen.
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7.4
7.4.1

Bilanzierung der Stofffllisse

Bewertung nach Stoffkategorien (Sanierungen + Neubauten)

Die Graue Energie stellt einen guten Indikator zur Bewertung von Stoffflissen dar. Sie ist
jedoch nicht die einzige Beurteilungsgrosse. Faktoren wie Recyclingfahigkeit (Beanspru-
chung von Deponieraum) oder Erschopfbarkeit von Ressourcen missen ebenfalls in die
Bewertung einflieBen. Sie kdnnen jedoch nicht direkt mit der Energie verrechnet und ver-
glichen werden. Sie werden folgendermal3en erfasst: Sdmtlichen verwendeten Baustoffen
wurde je eine der in Tabelle 2 aufgelisteten Kategorien zugeordnet.
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Abbildung 37: Masse der Stofffllisse der verschiedenen Sanierungsstufen beim Objekt 1
und zwei Neubauten.

Abbildung 37 zeigt die Grossenordnung der Stoffflisse, die durch die Bautéatigkeit sowie
Unterhalt/Erneuerung ausgeldst werden.
Die Stoffflisse der einzelnen Kategorien werden folgendermassen beurteilt:

n In der Kategorie n sticht der optimierte Neubaus durch seinen hohen Holzanteil her-
aus. Dies ist jedoch nicht problematisch, solange die Nachfrage das Angebot nicht
Uberschreitet.

g Die beiden Neubauten heben sich deutlich von den Sanierungen ab. Der optimierte
vor allem durch das UG in Beton, der konventionelle durch die gesamte Tragstruktur.
Auch dies kann als unproblematisch angesehen werden, da diese Stoffe eben prak-
tisch unerschopflich sind.

b  Die Anteile sind bei allen Varianten praktisch gleich und gering.

A Beim Aushub Uberwiegen natirlich die Neubauten. Der optimierte hat durch das Erd-
register sogar noch einen leicht héheren Anteil. Fazit: Dieser Aushub der Neu-bauten
muss irgendwo deponiert werden, in dieser Hinsicht sind also Sanierungen den Neu-
bauten vorzuziehen. Wird allerdings im konkreten Fall ein Altbau durch einen Neu-
bau ersetzt, ist der Aushub ja bereits vorhanden.

1/2 In diesen beiden ‘unproblematischen’ Kategorien hat wiederum der optimierte Neu-
bau durch seinen hohen Holzanteil den grossten Wert.

3  Der konventionelle Massivbau verursacht einen rund viermal hoheren Stofffluss an
schwierig rezyklierbaren Materialien als der optimierte Holzleichtbau. Im Vergleich zu
den Sanierungen ist es sogar mehr als das Achtfache! Diese Stoffe werden irgend-
wann einmal Deponieraum beanspruchen. Auch in dieser Hinsicht sind deshalb Sa-
nierungen Neubauten (inshesondere Massivbauten) vorzuziehen. Doch auch hier
muss wie bei Kategorie A gesagt werden, dass bei einem konkreten Objektvergleich
oftmals das Untergeschol?3 nicht vollstandig riick- und neugebaut werden musste,
sondern eventuell mit einigen Anpassungen direkt wiederverwendet werden konnte.

4  Die Anteile sind bei allen Varianten praktisch gleich hoch. Dieser geringe Anteil ist
aus Sicht von Stofffliissen vernachlassigbar, kann aber aus toxikologischer und bau-
biologischer Sicht von Bedeutung sein.
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Wie schon erwahnt, werden bei den Stofffliissen in dieser Arbeit nur die neu eingesetzten
Baustoffe berlicksichtigt. Der Einbezug vorhandener Baustoffe (Entsorgung) wirde aus
Okologischer Sicht zu einem verzerrten Bild fihren. Erstens kdnnen Umwelteinwirkungen,
die bei der Baustoff-Herstellung entstanden sind, ja nicht mehr rlickgangig gemacht wer-
den und zweitens ist die Entsorgung nicht erneuerbarer Stoffe bereits vorprogrammiert.
Es werden also nur die anstehenden Entscheidungen betrachtet, frilhere Fehler kénnen
nicht mehr korrigiert werden.

Nicht rezyklierbares Baumaterial wird also grundséatzlich einmal Deponieraum beanspru-

chen. Im Extremfall Abbruch mit Neubau geschieht dies heute, bei der Sanierung in der

Zukunft. Viel wichtiger ist die Beachtung folgender zwei Punkte:

1. Nicht nachwachsende oder nicht rezyklierbare Baustoffe missen mit nachwachsenden
resp. rezyklierbaren ersetzt werden.

2. Die Betriebsenergie muss so rasch und so tief wie mdglich gesenkt werden.
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7.5
7.5.1

7.5.2

Wann ist Nachhaltigkeit erreicht?

Strenge Nachhaltigkeit

Um strenge Nachhaltigkeit zu erreichen, darf die Energienachfrage (Verbrauch) eines
Gebéaudes ein bestimmtes Angebot aus nur erneuerbaren Energiequellen nicht tber-
schreiten. Diese Definitionen werden in Kapitel 4.2.6 ‘Bilanzmodul’ beschrieben.

Gegenuberstellung der untersuchten Objekte

Wie weit sind nun die untersuchten Objekte (Sanierungen und Neubauten) von der Gren-
ze der Nachhaltigkeit entfernt? Als Systemgrenze der Bilanzierung wurde der UCPTE-
Raum gewéhlt. Man beachte, dass dieser bei der Elektrizitatsproduktion nur Gber einen
bescheidenen Anteil an erneuerbaren Energien von ca. 15% verfugt (Wasserkraft).

Die Unterschiede der beiden Szenarien IST und SOLL sind in Kapitel 4.1.3 ,Szenarien’
beschrieben.
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Abbildung 38: Die B, verschiedener fortschrittlich sanierter Objekte und eines Neubaus.
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Abbildung 39: Die B, verschiedener Neubauten und einer Sanierung.

Abbildung 38 und Abbildung 39 erklaren, dass keines der untersuchten Objekte - weder
Neubau noch Sanierung - die Grenze der Nachhaltigkeit bei den gewahlten Systemgren-
zen erreicht. Uberall ist die B, negativ, das heisst, die Nachfrage (iberschreitet das Ange-
bot. Die beste Bilanz erreicht die fortschrittliche Sanierung des Objektes 1 (1_C) mit -
1’526 kWh c*a™ im IST und -112 kWh c™*a™ im SOLL.
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7.5.3

754

Bilanzausgleich mit Photovoltaik-Flache

Bei allen Objekten wurde also eine zu hohe Energienachfrage resp. ein Manko beim An-
gebot festgestellt. Nachhaltigkeit (im energetischen Sinn) kann nun durch Bereitstellen
zusatzlicher erneuerbarer Energie erreicht werden. Zur Verfiigung stehen entweder So-
larthermie oder Photovoltaik (PV). PV hat den Vorteil, dass sie quasi unabh&ngig vom
restlichen Haustechnikkonzept implementiert werden kann und eine relativ geringe ‘ener-
getische Ruckzahlfrist’ von wenigen Jahren hat. Wegen dem hohen Anteil an Haushalt-
strom kann PV direkt zur Defizitdeckung beitragen. Wird zur Warmebereitstellung eine
Warmepumpe eingesetzt, kann PV indirekt helfen, das Strommanko zu decken (PV-
Strom * Speicherwirkungsgrad * JAZ = Warme).

PV-Flache kann nun zugebaut werden, bis die Bilanz Bg gleich null ist. Dieser Ansatz hat
den Vorteil, die Grésse des Mankos verstandlich darzustellen und somit zu relativieren.

mN_mfh_|
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BN mfh_m
@ N_mfh_mo
ON efh 3
olcC

PV-Flache [ m?c?]

w1

IST SOLL
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Abbildung 40: PV-Flache die pro Person nétig ist, um Nachhaltigkeit bei den verschiede-
nen Neubauten und der Sanierung 1_C zu erreichen.

Abbildung 40 zeigt die PV-Flache, die pro Person nétig ist, um strenge Nachhaltigkeit zu
erreichen. Vorallem fallen natirlich die Differenzen der beiden Szenarien IST und SOLL
auf. Im IST mit dem heutigen Angebot erneuerbarer Energie braucht es doch im Schnitt
19 m? pro Person, im SOLL mit dem ausgebauten Angebot nur noch 3 m? pro Person. Ein
sinnvolles Konzept muss auf jeden Fall die beiden Strategien - Erhohung des Angebotes
und Reduzierung der Nachfrage - miteinander koppeln.

Systemgrenze Schweiz anstelle Europa (UCPTE-Raum)

Entscheidenden Einfluss auf die Resultate bei der Okobilanzierung hat wie gesagt die
Wabhl der Systemgrenzen. Da Umweltbelastung ein globales Problem darstellt, macht die
Wahl von politischen Systemgrenzen grundsatzlich wenig Sinn, weshalb bei dieser Arbeit
der UCPTE-Raum als Bilanzierungsgrenze gewahlt wurde.

Die Schweiz hat jedoch mit dem hoéheren Anteil an Wasserkraft (57%) gegenitber Europa
im Angebot an erneuerbaren Energietragern einen entscheidenden Vorteil. Deshalb ist es
interessant zu sehen, wieviel rascher Nachhaltigkeit beim schweizerischen Energieange-
bot erreicht wére.
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Abbildung 41: Die Bilanzzahl elektrisch B mit Systemgrenze Schweiz bei den verschie-
denen Neubauten und der Sanierung 1_C.

Auch im Szenario IST erreicht noch keines der untersuchten Objekte strenge Nachhaltig-
keit. Erst im SOLL haben vier der sechs Geb&ude eine positive Be. Die beste Variante ist
wiederum 1_C mit tiber +600 kWh c'a™, die schlechteste das EFH mit tiber -500 kWh ¢’
at, was allerdings mit ca. 2 m? PV-Flache pro Person ausgeglichen werden kénnte Die
PV-Technik wurde im Szenario SOLL optimiert (Wirkungsgrad Zellen und Wechselrichter
usw.).
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7.6
7.6.1

7.6.2

7.6.3

Unterschiedliche Wohnungsgréssen beim Neubau

Grundlagen

Heute ist ein Trend zu immer Kkleineren Haushaltsformen erkennbar. Die Neubautatigkeit
reagiert auf diese Nachfrage mit dem Angebot unterschiedlicher Wohnungsgréssen. Auch
der in diesem Projekt verwendete MFH-Neubau bietet Zwei-, Drei- und Vierzimmerwoh-
nung an. Dies entspricht in etwa der Aufteilung der neu erstellten Wohnungen in der
Schweiz (BfS 1990). Dabei muss allerdings berticksichtigt werden, dass kleinere Woh-
nungen einen héheren Haushalts-Elektrizitatsverbrauch pro Kopf haben als grosse. Zwei
der untersuchten Sanierungsobjekte (1 und 5) haben dagegen ein homogenes Angebot
an Dreizimmerwohnungen. Dies stellt im Bereich Haushaltstrom einen Vorteil dar.

Berechnungen und Kommentar

Anstelle eines Neubaus mit verschiedenen Wohnungsgriossen bietet sich nun auch die
Mdglichkeit, einen Neubau mit nur Grosswohnungen als Referenzobjekt zu nehmen. Die
Resultate dazu sind in Abbildung 42 ersichtlich.

W Heizung
7000
6000 J m Warmw asser
:'«S 5’000 + B Haushaltstrom
© 4000
W Graue Energie
—;L 3'000 -
w2000 |
o
1000 -
O i
1.C 2_C 3 C 4 C 5 C N_mfh_lo
Gebaudevarianten

Abbildung 42: Die totale PE,.-Nachfrage mit einem Referenzneubau in Leichtbauweise
mit nur Drei- und Vierzimmerwohnungen.

Die Belegung beim Neubau mit nur Drei- und Vierzimmerwohnungen bleibt sich anné-
hernd gleich (18.8 gegenlber 19.0 Personen pro Objekt). Dagegen sinkt der Verbrauch
an Haushaltsstrom beachtlich. Jetzt ist nur noch Objekt 1 etwas besser als der Neubau!

Schlussfolgerungen

Die Wahl der Wohnungstruktur (Anzahl und Grdsse) ist ein wichtiger Faktor, der die Fra-
ge ‘Sanierung oder Neubau’ entscheidend beeinfluft. In diesem Projekt werden als Refe-
renzobjekte MFH-Neubauten mit unterschiedlichen Wohnungsgréssen gewahlt (Zwei- bis
Vierzimmerwohnungen). Damit wird der durchschnittlichen Neubautatigkeit in der Schweiz
Rechnung getragen. Damit kdnnen allgemein glltige Aussagen gemacht werden. Fragen
zum Vergleich von spezifischen Einzelobjekten missen von Fall zu Fall geklart werden.
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7.7
7.7.1

71.7.2

Szenarien beim Haushaltsstromverbrauch

Grundlagen

Das vorangehende Kapitel beschreibt die Wichtigkeit des Haushaltstromverbrauches. Im
Kapitel 4.2.2 ,Betriebsenergiemodul’ werden die Hintergrinde und Annahmen der drei
grundlegenden Haushaltstrom-Szenarien erlautert:

« heutiger Durchschnittsverbrauch (1992)

¢ Best Available Technology (BAT)

¢ Best Future Technology (BFT)

Stromverbrauch [kWh ¢t a?]

Verbrauch Mittel zw. BAT M ittel zw. BFT
1992 1992 und BAT und
BAT BFT

Szenarien

Abbildung 43: Die Unterschiede beim Haushaltstromverbrauch pro Kopf bei unterschiedli-
chen Szenarien beim Objekt N_mfh_lo.

In Abbildung 43 sind die Auswirkungen des Haushaltstromverbrauches pro Kopf bei un-
terschiedlichen Szenarien beim Objekt N_mfh_lo ersichtlich (Mix von Zwei- bis Vierzim-
merwohnungen). Dieser kann sich in den beiden Extremen (1992 und BFT) bis zu 280%
unterscheiden.

Berechnungen und Kommentar

Die folgenden zwei Abblidungen beschreiben die PE,.-Nachfrage bei unterschiedlichen
Annahmen im Haushaltsstrom.
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Abbildung 44: Die totale PE,.-Nachfrage der verschiedenen fortschrittlichen Sanierungen
und dem Neubau N_mfh_lo, wenn beim Haushaltstrom vom Szenario ‘Mittel zwischen
1992 und Best Available Technology’ ausgegangen wird.
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7.7.3
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Abbildung 45: Die totale PE,.-Nachfrage der verschiedenen fortschrittlichen Sanierungen
und dem Neubau N_mfh_lo, wenn beim Haushaltstrom vom Szenario ‘Best Available
Technology’ ausgegangen wird.

Das Einfamilienhaus (2_C) ist ein Bautyp, der durch den Mehrpersonenhaushalt einen
relativ kleinen Haushaltstromverbrauch pro Kopf hat, durch das schlechte A/EBF-
Verhéltnis aber einen recht grossen Heizenergiebedarf aufweist. Im Gegensatz dazu steht
das Hochhaus (4_C): Kleiner Heizenergieverbrauch bei grossem Haushaltstromverbrauch
wegen den kleinen Wohnungen. Die Graue Energie ist wegen dem kleineren Gebaude-
hallenanteil pro Kopf grundsatzlich beim Hochhaus geringer, wird aber durch den hoheren
Anteil an Kichengeraten und dgl. der kleinen Wohnungen wieder kompensiert, so dass
die Graue Energie in beiden Féllen etwa gleich grof3 ist.

Zu beachten sind nun vorallem die beiden beschriebenen Extreme Einfamilienhaus (2_C)
und Hochhaus (4_C). Beim durchschnittlichen Geréatepark (Abbildung 44) fallt der relativ
kleine Stromverbrauch des EFH nicht so stark ins Gewicht wie bei den anderen Bauten.
Die gesamte PE,e.-Nachfrage ist etwas geringer als beim Neubau N_mfh_lo. Dagegen
schlagen bei der Ausstattung mit fortschrittichen Geraten (Abbildung 45) die anderen
Anteile (vor allem der Heizenergiebedarf) des EFH durch: die gesamte PE,.-Nachfrage ist
nun etwas hoéher als beim Neubau!

Genau kontrér dazu verhdlt sich aus den erwahnten Griinden das Hochhaus. Bei durch-
schnittlichen Geréaten ist es etwas schlechter, bei den besten Geraten ungefahr gleich gut
wie der Neubau.

Schlussfolgerungen

Die Wahl des Gerateparkes ist also ein weiterer, sehr sensitiver Faktor, welcher Uber die
Frage Neubau oder Sanierung entscheiden kann. Grundsatzlich wird in diesem Projekt im
Szenario IST das Mittel vom heutigen Verbrauch und BAT verwendet. Dies entspricht et-
wa der Gerateausstattung, die heute durchschnittlich neu eingebaut wird. Im Szenario
SOLL wird mit dem Mittel zwischen BAT und BFT gerechnet, was einer Ausstattung tber
den Lebenszyklus entsprechen kdnnte.
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Parameterstudien

8.1
8.1.1

Sofern nichts anderes vermerkt ist, wurde im Kapitel 8 ‘Parameterstudien’ als Bezugs-
grosse die EBF verwendet und mit dem Szenario IST gerechnet.

Massivbau versus Leichtbau

Einleitung und Kurzinformation

Ausgangslage

Wohnungsbau in der Schweiz bedeutet auch heute noch in erster Linie Massivbau. Diese
konventionelle Bauweise, die sich hauptsachlich der Materialien Backstein, Kalksandstein
und Stahlbeton bedient, hatte im Wohnungsbau lange Zeit praktisch ein Monopol. In den
letzten Jahren hat mit dem Ruf nach mehr Okologie, tieferen Baukosten und kiirzerer Er-
stellungszeit Leichtbauweisen in Holz an Terrain gewonnen. Immer wieder wird der Holz-
leichtbau aber bezliglich Herstellungsenergie, Lebensdauer oder Warmespeicherfahigkeit
in Frage gestellt.

Fragestellungen

« Wie grof} ist der Unterschied an Herstellungsenergie der beiden Bauweisen?

* Wie gross ist die Streubreite beziglich Herstellungsenergie innerhalb der Holzbau-
bzw. innerhalb verschiedener Massivbauweisen.

« Kann ein Massivbau im Verlauf seiner Lebensdauer den erhéhten Herstellungsener-
giebedarf durch verringerte Betriebsenergie einsparen?

« Wie grol3 ist der Einfluss unterschiedlicher Backsteinherstellung (energieintensivere o-
der -extensivere Produktion) oder wenn anstelle Backstein Kalksandstein verwendet
wird?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Die Gebaudelebensdauer von Massiv- und Leichtbauten hangt entscheidend von Fakto-
ren wie Unterhalt oder Benutzeransprichen ab. Sie kann deshalb nicht als Frage des
Systems beantwortet werden. Dagegen I6sen Leichtbauten geringere Stofffliisse als Mas-
sivbauten aus.

Die Gesamtbilanz von Heizenergie und Grauer Energie der beiden Bauweisen hangt ent-
scheidend von der Typologie der Vergleichsobjekte ab. Werden einander zwei wérme-
technisch identische Objekte gegenubergestellt (gleiche Gebaudehiillen-k-Werte), sind
die Unterschiede marginal. Vergleicht man jedoch heute marktiibliche Systeme, haben
die Leichtbauten wegen dem tieferen Heizenergiebedarf die bessere Bilanz.

Der Einfluss von Backsteinen aus unterschiedlichen Herstellerwerken auf die Graue E-
nergie sowie die gesamten Energiefliisse ist marginal. Die These, dass Kalksandstein
wegen der geringeren Grauen Energie 6kologischer sei, kann in dieser Form nicht unter-
stutzt werden. Der Backstein verfugt Uber die kleinere Dichte und geringere Wéarmeleitfa-
higkeit. Bei wenig gedammten Objekten mit langen Lebensdauern kdnnen deshalb Back-
steinbauten besser abschneiden.
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8.1.2

8.1.3

Lebensdauern der beiden Bauweisen

Problemstellung

Diese Frage kann nur nach Ermessen beantwortet werden. Am Holzleichtbau wird immer
wieder kritisiert, dass seine tiefere Herstellungsenergie keine Vorteile bringe, da sich Holz
wahrend seines Einsatzes als Bauteil verformen und abwittern kann und deshalb gegen-
Uber dem Massivbau auch eine kirzere Lebensdauer aufweise. Tatséchlich lieRen Fehler,
die in frihen Holzleichtbaukonstruktionen gemacht wurden, solche Riickschlisse zu. Die-
se Formulierung jedoch als allgemeingultige Wahrheit zu postulieren ist unzulassig. In der
Tat existieren zum Beispiel alte Bauernhauser aus Holz seit mehr als 200 oder 300 Jah-
ren. Ausschlaggebend fir diese langen Lebensdauern sind einerseits materialgerechte
Konstruktionen wie grosse Vordacher oder die Verwendung von Hartholz in Erdreichnéhe
oder aber ein sorgfaltiger Unterhalt durch die Benutzer. Andererseits sind Beispiele von
Betonhochhdusern aus den USA bekannt, die aus technischen und sozialen Griinden
nach 30 Jahren wieder abgebrochen wurden.

Empfehlungen

Die Frage der Lebensdauer dieser beiden unterschiedlichen Systeme kann deshalb nicht
abschlieBend beurteilt werden. Entscheidender als die Systemwahl ist die Konstruktions-
weise, der Unterhalt und die Benutzeranspriiche. Die Wahl gleicher Gebaudelebensdau-
ern der beiden Systeme erscheint sinnvoll. Im Exkurs ‘Gebaudelebensdauer’ wird auf den
Einfluss unterschiedlicher Lebensdauern naher eingegangen.

In der Lebensdauerfrage bei Neubauten und Sanierungen wird ebenfalls kein Unterschied
gemacht. Wird ein bestehendes Objekt tiefgreifend erneuert, so kann davon ausgegan-
gen werden, dass diejenigen Bauteile, denen als Lebensdauer die totale Gebaudelebens-
dauer zugeordnet wurde (Tragstruktur), fir einen gesamten nachsten Lebenszyklus funk-
tionstiichtig sind. Elemente, die periodisch erneuert werden mussen (z.B. Fassadenele-
mente, Innenausbau usw.), haben ohnehin bei Sanierungen wie auch bei Neubauten den
hdheren PE,.-Anteil an der Grauen Energie als Elemente mit Gebaudelebensdauer (Ka-
pitel 7.2.4 ‘Graue Energie fur Unterhalt und Erneuerung’).

Graue Energie von Massiv- und Leichtbau

Berechnungen und Kommentar

Abbildung 46 zeigt die PE..-Nachfrage von Herstellungsenergie der verschiedenen Neu-
bauten im Vergleich mit einem EFH (N_efh_3) und einer optimierten Sanierung (1_C).
Der optimierte Leichtbau liegt erwartungsgemald etwas Uber der konventionellen Holz-
leichtbauweise. Dies ist vorallem auf die hoheren Anteile an Metall (zusatzliche Liftung)
sowie Edelgase (Xenonfillung in Fenstern anstelle Argon/Krypton) zurtickzufiihren.
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Abbildung 46: Herstellungsenergie auf Primérenergiebasis nach Baustoffklassen der ver-
schiedenen Massiv- und Leichtbauten sowie einer Sanierung.

Anders ist die Situation bei den beiden Massivbauten. Bei der optimierten Variante tritt
anstelle einer massiven Aussenschale eine Holzverschalung und die Unterlagsbéden aus
Zement werden durch solche in Trockenbauweise ersetzt. Dies fuhrt dazu, dass die totale
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8.1.4

Herstellungsenergie trotz hdherem Holz- und Edelgasanteil leicht tiefer ist als bei der kon-
ventionellen Variante.

Der Unterschied von Massiv- oder Leichtbau ist jedoch nicht gravierend. Er betragt im ex-
tremsten Fall - zwischen den konventionellen Varianten N_mfh_I und N_mfh_m - nur 17
MJ m?a™ (24%). Dagegen beinhaltet das EFH klar die grosste Herstellungsenergie, die
Sanierung die tiefste.

Abbildung 47 setzt die Graue Energie wiederum in Relation zu den gesamten Energie-
flissen.

W Heizung
800
700 m Warmw asser

600 ~
500 +
400 +
300 +
200 ~
100 +

0 -

W Haushaltstrom

W Baustoffe

PE . [MIm2a?]

N_mfh_I N_mfh_lo N_mfh_m N_mfh_mo N_efh_3 1_C

Gebaudevarianten

Abbildung 47: Die gesamte PE..-Nachfrage der verschiedenen Massiv- und Leichtbauten
sowie einer Sanierung.

Bewertung nach Stoffkategorien (Massiv- und Leichtbauten)

In Kapitel 7.4.1 ‘Bewertung nach Stoffkategorien’ wurde die Problematik von Stofffliissen
sowie deren Behandlung in dieser Arbeit beschrieben. Die verwendeten Baustoff-
Kategorien werden in Tabelle 2 beschrieben.
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N_mfh_I N_mfh_lo N_mfh_m N_mfh_mo N_efh_3 1.C
Gebaudevarianten

Abbildung 48: Masse der Stofffllisse der verschiedenen Massiv- und Leichtbauten sowie
einer Sanierung.
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8.1.5

In Abbildung 48 erkennen wir die unterschiedliche Zusammensetzung der durch die
Baumassnahmen ausgeldsten Stofffllisse pro Bewohner.

« Endlichkeit (Kat. n, g, b, A):
Der Unterschied vom Einsatz von nachwachsenden Baustoffen (Kategorie n) ist er-
staunlich gering. Dagegen wélzen die Massivbauten ein Vielfaches an Stoffen der Ka-
tegorie g um (Backstein, Kalksandstein, Beton usw.). Auffallend ist der hohe Aushub-
Anteil des EFH. Dies ist auf den hohen Pro-Kopf-Anteil des Untergeschosses zurtick-
zufuihren, jedoch energetisch kaum von Bedeutung. Pro Kilogramm Aushub wird nur
ca. 0.01 MJ Endenergie bendtigt.

« Recyclingfahigkeit (Kat. 1, 2, 3, 4):
Die beiden Leichtbauten liegen in der Kategorie 2 durch ihren relativ hohen Anteil an
Holzwerkstoffen mehr als das Doppelte Uber den Massivbauten. In beiden Massiv-
bauten, aber auch beim Leichtbau-EFH steckt ein Mehrfaches an begrenzt rezyklierba-
ren Stoffen (Kategorie 3). Die Flisse der Kategorie 4 (Chemikalien, Anstrichstoffe
usw.) sind aus stofflicher Sicht minim, haben jedoch negative Auswirkungen in toxiko-
logischer oder baubiologischer Sicht.

Uber die spezielle Problematik beim stofflichen Vergleich von Neubauten und Sanierun-
gen wird in Kapitel 7.4 ‘Bilanzierung der Stoffflisse’ ndher eingegangen.

Aus Abbildung 47 ist die tiefere PE..-Gesamtnachfrage von Leichtbauten gegeniiber den
Massivbauten ersichtlich. Auch die ausgeldsten Stofffllisse sind bei den Leichtbauten tie-
fer. Damit werden die 6kologischen Vorteile von Holzleichtbauten in energetischer sowie
stofflicher Hinsicht bestétigt. Vorausgesetzt wird eine kompakte Bauweise (MFH statt
EFH).

Graue Energie versus Heizenergie

Grundlagen

Die Heizenergiebedarfsberechnungen in SUSTAIN Il basieren auf der Methode der SIA-
Norm 380/1. Der Gewinnfaktor fur die Freie Warme (solare Gewinne, Personen- und E-
lektroabwéarme) ist um so kleiner, je grosser das Verhéaltnis von Freier Warme zum Brutto-
heizenergiebedarf ist. Er berticksichtigt jedoch die Art der Bauweise nicht. Unterschiedli-
che Ausnutzung der Freien Warme bei differenzierten Konstruktionen kénnen nur mit
aufwendigen Simulationsrechnungen eruiert werden.

Zum Systemvergleich wurde einerseits von gangigen Konstruktionen oder aber von opti-
mierten Bauweisen ausgegangen. Die daraus resultierenden Gebaudehllen-k-Werte und
Heizenergiebedarfe unterscheiden sich deshalb und sind in Tabelle 24 festgehalten. Im
Holzleichtbau sind gute k-Werte viel eher zu erreichen, da die tragende und warmedam-
mende Ebene dieselbe sind. Dem Vergleich liegt also eine wirtschaftliche und nicht eine
warmetechnische Basis zugrunde. Auf eine detaillierte Kostenberechnung wurde jedoch
auch verzichtet, da Baukosten allzu sensibel auf zeitliche und geografische Unterschiede
reagieren. Bei allen Varianten wurde mit der Sole/Wasser-Warmepumpe gerechnet, bei
den optimierten mit einer Liftung mit WRG. Bei der Variante N_mfh_lo Il wurden die Ge-
baudehullen-k-Werte von N_mfh_mo Ubernommen, was zum gleichen Heizenergiebedarf
fuhrt.

Objekt k-Wert Fassade k-Wert Dach Luftung Heizenergie Q y,
[W m?K™] [W m?K™] [MJ m“a™]
N_mfh_|I 0.22 0.20 nein 124
N_mfh_lo 0.13 0.10 ja 34
N_mfh_m 0.30 0.20 nein 166
N_mfh_mo 0.20 0.20 ja 48
N_mfh_loll 0.20 0.20 ja 48

Tabelle 24: Die wichtigsten energetischen Daten der untersuchten MFH-Neubauten.

Berechnungen und Kommentar

In Fraefel (1996) wurde der Einfluss von Massiv- und Leichtbauten auf den Heizenergie-
bedarf untersucht. Dabei wurde bei der Massivbauweise vor allem der Vorteil als Jahres-
speicher (z Saisonspeicher!) erkannt: die Heizperiode verkiirzt sich in den Ubergangs-
zeiten jeweils um ca. drei Wochen. Der Heizenergiebedarf wird dadurch gegeniber einer
Holzleichtbauweise um 14% gesenkt. Auch Afjei (1998) weist eine 13%-ige Reduktion des
Heizenergiebedarfes beim gleichen Gebaude alleine durch die Umstellung von Leicht- auf
Massivbau nach. In Tabelle 25 wird aufgezeigt, um wieviele Prozente der Heizenergiebe-
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darf beim Massivbau gesenkt werden misste, um dessen héhere Herstellungsenergie zu

‘amortisieren’.

Objekt Herst.energie | Heizenergie total Reduktion Epei,

[MJ m2a™] [MJ m?a™] [MJ m@a™] |[MJ m?a?] [%]

N_mfh_| 59 148 207 - --

N_mfh m 76 209 285 -78 37
N_mfh_lo 63 58 121 -

N_mfh_mo 75 71 146 -25 35

N_mfh lo I 65 72 137 -16 22

Tabelle 25: Herstellungs- und Heizenergie der finf MFH-Neubauten auf Primdrenergieba-

SIS.

Der Vergleich zeigt eindeutig, dass die Heizenergie um 78, 25 oder 16 MJ m™a™ reduziert
werden muisste (22 bis 37%). Dies liegt sicher ausserhalb dessen, was mit einem passiv-

solar-optimierten Massivbau erreicht werden kann.
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8.2
8.2.1

Produktevarianz bezuglich Grauer Energie

Einleitung und Kurzinformation

Ausgangslage

Die Bilanzierung von Grauer Energie erfolgt praktisch immer auf der Basis von Daten, die
in verschiedenen Datenbanken zusammengestellt sind. Aus Praktikabilitdtsgriinden kann
dabei nur mit Durchschnittswerten gerechnet werden. Im Einzelfall stammt aber ein Bau-
stoff aus einem bestimmten Werk mit einer spezifischen Produktionsstruktur und einer
gegebenen Transportdistanz. Es ist offensichtlich, dass die Grauenergiewerte fir ein re-
ales Bauobjekt sich verbessern lassen, wenn die Baustoffe (bewusst oder zuféllig) aus e-
nergetisch optimierten Betrieben bezogen werden. Bezlglich verschiedener Bauprodukte
wird heftig diskutiert, ob die Produktevarianz der Grauen Energie, sowohl im gegenwarti-
gen Marktangebot, wie auch infolge der laufenden Modernisierung der Produktionsstat-
ten, nicht die Unterschiede zwischen Baustoff- und Bausystem-Alternativen tbertrifft und
die heute Ubliche Art der Grauenergieoptimierung fragwtirdig macht.

Fragestellungen

« Wie grol3 ist der Unterschied an Herstellungsenergie bei Baustoffen oder Bauelemen-
ten aus unterschiedlicher Produktion?

« st die Streubreite der Grauen Energie von Bauprodukten aus unterschiedlicher Pro-
duktion maoglicherweise bedeutender als die Unterschiede zwischen konkurrierenden
Baustoffen?

« Fallbeispiel: Wie grof3 ist der Einfluss unterschiedlicher Backsteinherstellung (energie-
intensivere oder -extensivere Produktion) oder wenn anstelle Backstein Kalksandstein
verwendet wird?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Bezogen auf die Bedeutung der Grauen Energie insgesamt sind die Unterschiede unter
den verschiedenen Produkten aus dem gleichen Baustoff tatsachlich erheblich. So wird
etwa der “6kologische Vorsprung“ des Kalksandsteins gegentiber Backstein durch seinen
rund 2,3 mal geringeren Energieinhalt relativiert: Backsteine aus ,energetisch optimaler
Produktion* kdnnen je nach Anwendung besser als durchschnittliche Kalksandsteine ab-
schneiden. (Aspekte der unterschiedlichen Recyklierbarkeit, Trag- oder Warmespeicher-
fahigkeit der beiden unterschiedlichen Materialien wurden hier nicht berlcksichtigt!) Ins-
gesamt aber sind die Unterschiede so gering, dass sowohl Grauenergieunterschiede in-
nerhalb der gleichen Baumaterialien wie auch zu direkten Konkurrenzprodukten in der
Regel geringe energetische Relevanz haben. Namhafte Unterschiede im Bedarf an Grau-
er Energie treten erst auf, wenn eigentliche Bausystem-Unterschiede zur Wahl stehen
(Holzbau, Massivbau, Metallbau) oder ganze Gebaudeteile zur Diskussion gestellt werden
(Tiefgarage ja oder nein).
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8.2.2

Backstein aus unterschiedlichen Werken und Kalksandstein

Grundlagen

In Bruck (1996) wurden zehn Backstein-Herstellerwerke aus Deutschland, Osterreich und
der Schweiz bilanziert. Die Untersuchung erfolgte anonym und lieferte die in Tabelle 26
ersichtlichen Werte der Herstellungsenergie auf Endenergiebasis.

Herstellungsenergie Dichte Warmeleitfahigkeit A
MIkg™] | [MIdm ] | [kgm ™ W m™'K"
schlechtestes Werk 2.36 2.83 1'200 0.44
Durchschnitt 1.95 2.34 1'200 0.44
bestes Werk 1.34 1.61 1'200 0.44
zum Vergl.: Kalksandstein 0.85 1.53 1'800 0.80

Tabelle 26: Die Unterschiede verschiedener Backsteine und von Kalksandstein.

Als Untersuchungsobjekt wurde der Neubau des Mehrfamilienhauses N_mfh_m verwen-
det.

Berechnungen und Kommentar

Beim konventionellen Massivbau wurden nun jeweils die massiven Mauerwerkskonstruk-
tionen mit oben genannten Werte variiert. In Abbildung 49 ist der Unterschied auf die
PE..-Nachfrage der Baustoffklassen ersichtlich.

O Konglomerate

80
O Edelgase
I=—=| I
e  m— B Warmedammstoffe
s %0 ||| @ Kunst-, Klebstoffe
IS O Holzw erkstoffe
L) 40 T 1
=3 - O Kantschnittholz
()
ul 20 0 Metallbaustoffe
o
O Glas
U [ Mortel und Putze
2.36 1.95 1.34 Kalk- .
[MJ/kg] [M J/kg] [M J/kg] sandstein O Mauersteine usw .
Gebaudevarianten W Beton

Abbildung 49: PE,.-Nachfrage der Baustoffklassen des MFH-Neubaus mit unterschiedli-
chen Backsteinen und Kalksandstein.

Interessant ist, dass die Variante mit Kalksandstein gering schlechter abschneidet als die
Variante mit dem besten Backstein und dies obwohl KS einen rund 40% tieferen Aufwand
an Grauer Energie pro kg als dieser hat. Die tiefere Dichte des Backsteines - 1’200 ge-
geniiber 1’800 kg m - macht den Vorsprung schon beinahe wieder wett. Dazu kommen
geringere Energieverbrauche beim Transport durch die hohere Anzahl von Anbietern.
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Abbildung 50: Die gesamte PEne-Nachfrage des MFH-Neubaus mit unterschiedlichen
Backsteinen und Kalksandstein.

In Abbildung 50 sehen wir dann die totale Nachfrage auf Primérenergiebasis. Die Unter-
schiede von Backstein und Kalksandstein fallen im Verhaltnis zu den gesamten Energie-
fluissen kaum ins Gewicht. Interessanter dagegen ist die Tatsache, dass die schlechtere
Warmeleitfahigkeit A von Kalksandstein - 0.80 gegeniiber 0.44 W m™k™ - den Heizeneri-
gebedarf leicht anhebt. Dadurch Kippt die Gesamtbilanz: Der Backsteinbau hat daher eine
minim kleinere PE,.-Nachfrage als der Kalksandsteinbau.

Die in Abbildung 50 diskutierten Untersuchungen wurden mit dem konventionellen Mas-
sivbau N_mfh_m durchgefiihrt. Da dieser Uber einen durchschnittichen Dammstandard
verfligt, kann man davon ausgehen, dass bei einem gut gedammten Bau die geringere
Warmeleitfahigkeit von Backstein weniger ins Gewicht fallt. Deshalb wurden nun zusatz-
lich noch unterschiedliche gedammte Massivbauten miteinander verglichen. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 51 Uber den gesamten Lebenszyklus der Geb&aude ersichtlich.
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Abbildung 51: PE,.-Nachfrage lber den Lebenszyklus von unterschiedlich geddmmten
Backstein- und Kalksandsteinbauten (Szenario SOLL). BN = Backstein normal; KS =
Kalksandstein; WD = Wédrmeddmmung Gebé&udehtdille.

Es lasst sich in der Grafik kaum erkennen, dass sich die Kurven der beiden schlecht ge-
dammten Varianten nach ca. 30 Jahren kreuzen. Dagegen ‘amortisiert’ sich der Mehrauf-
wand beim Backstein bei den gut gedammten Varianten auch nach 100 Jahren noch
nicht. Das heisst, der Vorteil der besseren Warmeleitfahigkeit von Backstein kommt nur
bei schlecht gedammten Varianten und Geb&audelebensdauern tber 30 Jahren zum Tra-
gen.
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8.3
8.3.1

Gebaudehtlle

Einleitung und Kurzinformation

Ausgangslage

Bauliche Massnahmen an der Gebaudehille wie Warmedammung und Balkonvergla-
sungen helfen mit, den Heizenergiebedarf zu reduzieren. Allerdings ist es auch so, dass
zur Herstellung, zum Transport und zum Ein- und Ausbau dieser Bauteile ebenfalls Ener-
gie aufgewendet werden muss, was auch eine 6kologische Belastung darstellt. Der Mehr-
aufwand an Grauer Energie fur eine bessere Energieeffizienz muss kleiner sein als der
Bauteil dadurch im Laufe seiner Lebensdauer einsparen kann, andernfalls macht die Re-
alisierung einer solchen Massnahme aus ¢kologischer Sicht keinen Sinn.

Fragestellung

Bei den folgenden zwei Warmeschutzmassnahmen wird berechnet, ob sie sich energe-
tisch amortisieren oder nicht. Verschiedene Einflussparameter wirken sich dabei positiv
(+) oder negativ (-) auf den Energieverbrauch auf. Zudem wird versucht, jeweils die ener-
gieeffizienteste Losung zu finden.

1. Massnahme: Balkone verglasen, abtrennen oder Rickwand déammen
+ passive Nutzung der Sonnenenergie
+ oftmals Reduktion einer Wéarmebrticke
+ Warmedammung in Balkonnische wird weniger wichtig
- kleinere solare Direktgewinne (niederer g-Wert)
- hohere Beschattung
- Aufwand an Grauer Energie

2. Massnahme: Warmedammung der Fassade
+ kleinere Transmissionsverluste (k-Wert)
- Aufwand an Grauer Energie

Die wichtigsten Erkenntnisse

Die Resultate sind in starkem Masse von den getroffenen Annahmen beziglich Rahmen-
bedingungen und Methodik abhéngig.

Bei den Balkonen bewéhrten sich samtliche in diesem Bereich getéatigten Massnahmen.
Am besten schneidet ein neuer Balkon mit guter Warmedammung der Rickwand ab. Es
wurden jedoch nur riickspringende Balkone (Loggien) untersucht.

Die energetisch (nicht wirtschaftlich) optimale Dammstarke hangt neben Faktoren wie
Dammaterial oder Heizsystem entschieden von der Vergleichssystemwahl ab. Fir eine
Aussendammung und Warmeerzeugung mittels einer Warmepumpe liegt sie zwischen 20
und 30 cm, mit Olheizung bei ca. 50 cm. Generell wird der Warmeschutz der Gebaude-
halle auch bei sehr tiefen k-Werten nicht durch dessen Graue Energie in Frage gestellt.
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8.3.2

8.3.3

Balkone, Balkonverglasungen

Grundlagen

Bei Sanierungen werden Balkonverglasungen oft in Betracht gezogen, nicht nur weil sie
Energieeinsparungen versprechen, sondern vor allem weil sie langere Nutzungszeiten als
offene Balkone anbieten, also héheren Wohnkomfort (Mietertrag). Allerdings muss die
richtige Ausfiihrung sowie der Aufwand an Grauer Energie (Verglasung, Aluminiumprofile
usw.) beachtet werden. Seltener werden bestehende Balkone mit auskragender Beton-
platte durch neue in Leichtbauweise ersetzt, obwohl damit die Warmebricke vollstandig
eliminiert wirde, starker warmegedammt werden kénnte (falls moglich) und der Aufwand
an Grauer Energie kleiner wére als mit Verglasungen.

Tabelle 27 gibt Auskunft Uber die betrachteten Varianten. Bei der Minimalvariante wird die
Balkonrickwand (Nische) aus Platzgrinden mit nur 5 cm warmegedammt, die Warme-
briicke der durchlaufenden Betonplatte bleibt erhalten. Bei den verglasten Varianten wur-
de zwischen thermisch getrennten Stahlprofilen mit Warmeschutzverglasung (Variante II)
und ungedammten Aluminiumprofilen mit einer kostenginstigen, luftgefiliten 2-fach-
Verglasung (Variante IIl) unterschieden. Zudem wurde die Wérmebrticke der Balkonplatte
verringert und eine erhohte Beschattung der riickwartigen Fenster beriicksichtigt. Bei den
Varianten IV und V ging man von einem Abbruch der auskragenden Balkonplatte und ei-
nem selbsttragenden Balkonneubau aus.

Variante |Beschreibung Warmedammung Warme- Warmedammung
Glas / Rahmen brucke Platte Ruckwand

W m2K™] W m™K™" [cm]

I Minimalvariante -- 0.50 5

Il neue Verglasung 1.10/1.90 0.10 --

1] neue Verglasung 1.60/4.00 0.10 --

I\ neuer Balkon Stahl -- -- 10

V neuer Balkon Holz -- -- 10

Tabelle 27: Diese fiinf Balkonvarianten des Objektes 1_C wurden auf ihr energetisches
Verhalten untersucht.

Berechnungen und Kommentar

Tabelle 28 listet die Resultate der verschiedenen Balkonvarianten auf. Daraus kann ent-
nommen werden, dass sich jede bauliche Massnahme in diesem Bereich energetisch
lohnt. Der Heizenergiebedarf sowie die PE,.-Nachfrage werden gegeniber der Aus-
gangslage Uuberall kleiner, die Unterschiede sind jedoch marginal. Die tiefste PE,e-
Nachfrage weist Variante V auf, bei ihr wird die Rickwand besser warmegedammt und
die Wéarmebrucke der Balkonplatte vollstandig eliminiert. Mit einem kleinen Aufwand an
Grauer Energie wird also ein Optimum an Einsparungen erreicht. Solare Gewinne durch
Verglasungen werden oft Uber- und der Aufwand an Grauer Energie oft unterschéatzt.

Variante Beschreibung Heizenergie Qy PE..-Nachfrage
[MJ m™a] [MJ m?a™]
I Ausgangslage 69 475
Il neue Verglasung 58 470
1 neue Verglasung 61 473
I\ neuer Balkon Stahl 62 470
V neuer Balkon Holz 62 468

Tabelle 28: Heizenergiebedarf und PE,.-Nachfrage verschiedener Balkonvarianten beim
Objekt 1_C.

Das Verglasen der Balkone macht aber in jedem Fall auch Sinn. Der Heizenergiebedarf
wird sogar am meisten gesenkt. Jedoch sollten gute Warmeschutzverglasungen verwen-
det werden, um die Wirkung als Pufferraum und die solaren Gewinne so gut als mdglich
auszunutzen. Die erhtéhte Benutzbarkeit oder der bessere Schallschutz werten eine Ver-
glasung weiter auf.

Noch zur Methodik: Mit SUSTAIN Il kbnnen keine dynamischen Simulationsberechnun-
gen durchgefiihrt werden, sondern Gewinne und Verluste wurden Uber die im Wintergar-
ten vorherrschende Monatsmitteltemperatur ermittelt.

Dammstarken
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Grundlagen

Auch bei den Warmedammungen der Gebé&udehille sollte der Input an Grauer Energie
nicht grosser sein als die durch die Dammungen erzielten Einsparungen (Transmissions-
verluste). Um spezifische Grdssen fir Sanierungen zu eruieren, wurden die Berechnun-
gen mit dem Sanierungsobjekt 1 durchgefihrt.

Wichtiger als die Wahl des Objektes sind auch hier die methodischen Annahmen. Wird
als Warmeerzeuger eine Warmepumpe eingesetzt, so ergibt sich auf Endenergiestufe ein
sehr tiefer Heizenergiebedarf. Demzufolge wird das Optimum bei einer geringeren
Dammstéarke liegen, da die Graue Energie anteilsmassig hoher ist. Anders werden sich
die Resultate auf Primarenergiebasis oder mit einem Heizkessel prasentieren.

Berechnungen und Kommentar

In Abbildung 52 wird die Fassaden- und Dachdammstéarke der Bilanzzahl B, (Endenergie)
gegenibergestellt. Es wurde mit einer Warmepumpe gerechnet und als Dammaterial
wurden Zellulosefasern mit einer hinterlifteten Holzfassade eingesetzt. Die Dammung der
Kellerdecke und der Balkonriickwand konnten infolge der bestehenden Platzverhaltnisse
nicht variiert werden und wurde fest mit 14 cm, resp. 3 cm Steinwolle angenommen.
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Abbildung 52: Die optimale Stérke einer Aussenddmmung im Vergleich zur Bilanzzahl B,
(Endenergie).

Der Scheitel der Kurve liegt zwischen 20 und 30 cm. Das heisst, wenn die Dammstarke
um 25 cm betragt, steht der energetische Aufwand in einem optimalen Verhaltnis zum
Ertrag.

Anders sieht es aus, wenn die Dammstéarke der PE..-Nachfrage gegeniibergestellt wird.
Der Grund liegt wie erwahnt bei der Nachfrage der Warmepumpe nach Elektrizitat. Deren
Umwandlungswirkungsgrad von Primér- zu Endenergie liegt zwischen 25 bis 30%. Ent-
sprechend stéarker féllt nun die Heizenergie gegenlber der Grauen Energie ins Gewicht.
Abbildung 53 zeigt, dass die energetisch optimale Dammstarke nun im Bereich von 45 cm
zu liegen kommt.
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Abbildung 53: Die optimale Stérke einer Aussenddmmung im Vergleich zur PE,e-
Nachfrage (Primédrenergie).

Eine Gasheizung hat bei den untersuchten Objekten auf Stufe Primérenergie immer noch
eine etwas hohere Energienachfrage als die eingesetzte Warmepumpe, denn fir diese
wurde eine Jahresarbeitszahl von 4.2 ermittelt. Der Umwandlungsgrad von Elektrizitét von
End- zu Primarenergie dagegen liegt im UCPTE-Raum bei ca. 3.7. Berechnungen mit
demselben Objekt und demselben Dammaterial - jedoch mit einer Gasheizung - haben
ergeben, dass die optimale Dammstéarke in diesem Fall bei etwa 50 cm liegt (Primar- wie
Endenergie).

Das Dammaterial Polystyrol EPS hat gegenlber Zellulose den héheren Input an Grauer
Ener%ie, jedoch aber auch die bessere Warmeleitfahigkeit (ca. 0.033 gegentber 0.042 W
m™*K™). Wird nun auch das Dammaterial ersetzt, gewichtet die Graue Energie wieder et-
was starker. Das Optimum mit EPS liegt bei 40 cm.
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8.4
8.4.1

Warmeschutzverglasungen

Grundlagen

An einer Verglasung spielen sich grundsatzlich drei Vorgange ab, die energetisch von
Bedeutung sind:

¢ Transmissionsverluste von innen nach aussen (k-Wert)
» Solare Gewinne durch die Sonneneinstrahlung (g-Wert)
« Aufwand an Energie flr die Herstellung der Komponenten (Graue Energie)

Aus energetischer Sicht sollte der k-Wert und der Aufwand an Grauer Energie méglichst
tief, der g-Wert dagegen mdoglichst hoch liegen. Vorausgesetzt wird ein funktionierender
Sonnenschutz wegen Uberhitzungsproblemen im Sommer. Je nach Orientierung und
Standort fallt aber der g-Wert unterschiedlich stark ins Gewicht, da die auftreffende Glo-
balstrahlung im Stden recht hoch, im Norden sehr tief ist. Bei der Grauen Energie ist ne-
ben dem Glas und der IR-Beschichtungen vor allem die Gewinnung der Edelgase von
Bedeutung. Uber die Frage, wie lange die Edelgase in der Verglasung bleiben, herrscht
noch kein Konsens. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass die Wirkung der Gase -
ber die ganze Lebensdauer der Verglasung erhalten bleibt. Die IR-Beschichtungen beste-
hen Ublicherweise aus Metall- oder Metalloxydschichten, welche mit bescheidenem ener-
getischem Aufwand hergestellt werden kénnen (Trésch 1994). Sie weisen eine unter-
schiedliche Emissivitat auf. Wird diese herabgesetzt, senkt sich der k-, aber auch der g-
Wert.

Weiter hat der Gewinnfaktor der Freien Warme einen Einfluss auf die Resultate bei der
Heizenergiebedarfsberechnung nach SIA 380/1. Er ist um so geringer, je grosser das
Verhdltnis von Freier Warme zum Bruttoheizenergiebedarf ist. Er ist also bei gutem
Dammstandard tief, bei schlechtem Dammstandard hoch. Fir die Festlegung dieses
Faktors wurden die unsanierte sowie die fortschrittlich sanierte Variante von Objekt 1
(1_U, 1 C) verwendet.

Fir die Berechnungen wurden die Meteodaten von Zirich SMA verwendet. Die Resultate
gelten deshalb nur fir Regionen mit &hnlichen klimatischen Verhaltnissen.

Fragestellung

Wie im vorangehenden Kapitel wird berechnet, wann sich welcher Einsatz aus energeti-

scher Sicht amortisiert oder nicht.

« Welches ist diejenige Warmeschutzverglasung, bei der die Transmissionsverluste und
der Aufwand an Grauer Energie moglichst klein, der Gewinn an solarer Einstrahlung
jedoch mdglichst hoch ist?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Die Verwendung des Edelgases Xenon kann aus energetischer Sicht bei heutigen Her-
stellungsverfahren nicht als sinnvoll bewertet werden. Das beste Aufwand/Ertrags-
Verhaltnis wird mit Krypton erreicht. Slidseitig erweisen sich 2-fach-Verglasungen wegen
des hohen g-Wertes als vorteilhaft.

Bei Niedrigenergiehdusern interessiert vor allem die Zeit im Hochwinter (verkirzte Heiz-
periode). Da in dieser Zeit die Globalstrahlung gering ist, schneiden hier sldseitig die
kryptongefillten 3-fach-Verglasungen am besten ab.
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8.4.2 Heizperiode von Oktober bis April

Im folgenden wurden die Bilanzen verschiedener Verglasungen, bei verschiedenen Ori-
entierungen und unterschiedlich geddmmten Bauweisen Uber die ganze Heizperiode er-
mittelt. Beschattung und Verschmutzung der Glaser wurden als konstant angenommen.
Die Tabellen enthalten jeweils nur die zwei Verglasungstypen mit den besten Bilanzen pro
m? Verglasung.

Orientierung Aufbau Fillung k-Wert g-Wert Bilanz
W m?K™] [-] [KWh m Za™]
Sid 2-fach, IR Ar/Kr 1.10 0.65 +149.5
Sid 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 +143.7
West 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 +42.3
West 3-fach, IR Krypton 0.50 0.42 +32.3
Ost 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 +36.5
Ost 2-fach, 2 Xenon 0.35 0.53 +31.7
Fol.
Nord 3-fach, IR Krypton 0.50 0.42 -21.5
Nord 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 -23.5

Tabelle 29: Die jeweils besten Verglasungstypen bei tiefem Gewinnfaktor der Freien
Wérme: 0.81 bei Objekt 1_C. Die Bilanz wurde pro m’ Glas ermittelt.

Orientierung Aufbau Fullung k-Wert g-Wert Bilanz
W m2K™] [ [kWh m “a™]
Sid 2-fach, IR Ar/Kr 1.10 0.65 +202.8
Sud 2-fach, IR Argon 1.50 0.72 +194.8
West 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 +65.3
West 2-fach, 2 Xenon 0.35 0.53 +51.8
Fol.
Nord 3-fach, IR Krypton 0.50 0.42 -12.9
Nord 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 -13.0

Tabelle 30: Die jeweils besten Verglasungstypen bei hohem Gewinnfaktor der Freien
Wérme: 0.96 bei Objekt 1_U. Die Bilanz wurde pro m’ Glas ermittelt.

Die beste Bilanz auf der Sldseite erreicht bei beiden Gebaudetypen eine mit Ar-
gon/Krypton geflllte 2-fach-Verglasung. k- und g-Wert stehen hier also in optimaler Wei-
se zueinander. Der solare Gewinn ist mehr als doppelt so hoch wie die Transmissions-
verluste, die Graue Energie betragt nur wenige Prozente der Gewinne.

Auf der West-, Ost- und Nordseite dominieren die mit Krypton gefiliten 3-fach Verglasun-
gen. In allen berechneten Fallen sind west- und ostseitig die solaren Gewinne noch héher
als die Transmissionsverluste, obwohl in den Berechnungen die Beschattung, die redu-
zierte Ausnutzung und der g-Wert berlicksichtigt wurden.

Beim Fillvorgang der Scheibenzwischenrdume gehen prozessbedingt rund 50% der E-
delgase verloren (Richter 1996). Werden diese Verluste auf 25% reduziert, verringert sich
zwar die Graue Energie, die Rangfolge der Verglasungstypen verandert sich jedoch nicht.
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8.4.3

Heizperiode nur Dezember und Januar

Bei Niedrigenergiehdusern verkirzt sich normalerweise die Heizperiode betrachtlich. Von
Interesse sind in diesem Zusammenhang vor allem Bilanzen im Hochwinter. Tabelle 31
zeigt die Resultate , wenn die Bilanzen nur Uber die beiden Monate Dezember und Januar
erstellt werden.

Orientierung Aufbau Fillung k-Wert g-Wert Bilanz
W m?K™] [-] [KWh m Za™]

Sud 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 12.9
Sid 3-fach, IR Krypton 0.50 0.42 8.5
West 3-fach, IR Krypton 0.50 0.42 -15.7
West 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 -16.5
Nord 3-fach, IR Krypton 0.50 0.42 -22.4
Nord 3-fach, IR Krypton 0.60 0.51 -25.1

Tabelle 31: Die jeweils besten Verglasungstypen bei tiefem Ausnutzungsfaktor der
Freien Wérme: 0.94 bei Objekt 1_C. Die Bilanzen wurden nur lber die Monate Dezember
und Januar ermittelt.

Auf der West- und Nordseite schneiden die gleichen Typen am besten ab wie bei der Bi-
lanzierung Uber die langere Heizperiode. Dagegen geht die Globalstrahlung auf der Sid-
seite in dieser Zeit merklich zuriick. Dies fuhrt dazu, dass nun auch auf dieser Seite die
kryptongefillten 3-fach-Verglasungen wegen dem besseren k-Wert die beste Bilanz auf-
weisen.

Mit Krypton kann der k-Wert stark reduziert werden und der Aufwand an Grauer Energie
liegt noch in einem vertretbaren Rahmen. Die Graue Energie fallt nur bei der Verwendung
von Xenon merklich ins Gewicht. Dies und der tiefe g-Wert verhindern eine gute Gesamt-
bilanz von xenongefillten 3-fach-Verglasungen oder 2-fach-Verglasungen mit innenlie-
genden Folien.
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8.5
8.5.1

Gebaude- und Bauteillebensdauer

Einleitung und Kurzinformation

Ausgangslage

Uber durchschnittliche Lebensdauern von Geb&auden oder einzelner Bauteile liegen kaum
Untersuchungen vor. Diese Unsicherheit fihrt immer wieder zu heftigen Kontroversen, da
sich die Variable Lebensdauer sehr sensitiv auf die Okobilanz eines Produktes auswirken
kann. In der Tat kann die Lebensdauer von Gebauden oder Bauelementen durch Mass-
nahmen wie Unterhalt und Pflege oder soziale Einflisse entscheidend verandert werden.
In Kapitel 8.1 ‘Massivbau versus Leichtbau’ wird erklart, weshalb in diesem Projekt eine
einheitliche Gebaudelebensdauer von 100 Jahren gewahlt wurde (Neubau und Sanierung,
Massivbau und Leichtbau). Die Frage Uber die Ungewissheit der Zukunft bleibt also zu
beantworten.

Bei den Bauteilen, die periodisch erneuert werden, wurde von den drei Gruppen von Le-
bensdauern (Minimum-, Mittel- und Maximumwerte) stets der Mittelwert verwendet.

Fragestellung

+ Wie wirken sich unterschiedliche Gebaudelebensdauern auf die Endresultate (PEpe-
Nachfrage) aus? Ergeben sich Anderungen in der Frage Sanierung oder Abbruch/-
Neubau?

* Wie wirken sich unterschiedlich lange Lebensdauern von Bauteilen oder Bauelemen-
ten aus (beispielsweise den Ersatz der Kiichengerate alle 20 statt alle 15 Jahre)?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Die Untersuchung zeigt, dass ab ca. 50 Jahren Gebéaudelebensdauer keine oder kaum
mehr markante Unterschiede in der Endbilanz auftreten. Wird die Geb&udelebensdauer
also mit 50 oder mehr Jahren angenommen, sind keine wesentlichen Abweichungen bei
den Gesamtbilanzen zu erwarten.

Die Wahl unterschiedlich langer Bauelementlebensdauern hat einen marginalen Einfluss
auf die Gesamtbilanz.
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8.5.2

Variable Gebaudelebensdauer

In Abbildung 54 wird Objekt 1 zwei Neubauten gegenibergestellt. Ersichtlich ist die PE.-
Nachfrage Uber die Lebensdauer von 40 Jahren. Anhand dieser Darstellung kénnen Aus-
sagen Uber unterschiedliche Gebaudelebensdauern gemacht werden.
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Abbildung 54: PE..-Nachfrage (ber den Lebenszyklus verschiedener Erneuerungsinten-
sitdten und zwei Neubauten (iber die ersten 40 Jahre (Szenario SOLL).

Die Gegenuberstellung bringt ein klares Bild. Es findet der letzte Schnittpunkt bereits nach
ca. 35 Jahren statt, ndmlich zwischen der durchschnittlichen Sanierung (1_B) und dem
optimierten Neubau (N_mfh_lo). Dies bedeutet, dass bei einer Gebaudelebensdauer von
Uber 35 Jahren keine Veranderungen mehr in der Reihenfolge der bilanzierten Objekte
eintreten. Von einer Lebensdauer in dieser Grossenordnung kann in der Realitat sicher
ausgegangen werden.

Speziell interessiert sicher wiederum der Vergleich der Sanierungen mit der Variante Ab-
bruch/Neubau. In Abbildung 55 sind deshalb die optimierten Sanierungen verschiedener
Objekte mit dem optimierten Neubau ersichtlich.
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Abbildung 55: PE,.-Nachfrage lber den Lebenszyklus von 100 Jahren verschiedener op-
timal sanierter Objekte und dem optimierten Neubau (Szenario SOLL).

Der Neubau hat einen héheren Anfangsinput (Neubaumassnahmen) als die Sanierungen,
jedoch die flachere Neigung der Kurve (tiefere Betriebsenergie). Abbildung 55 stellt auch
dar, wann sich die Mehrinvestition des Neubaus ‘6kologisch amortisiert’:
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8.5.3

e 2 C nachca. 60 Jahren
e 3 C kurznach 100 Jahren
e 4 C nachca. 30 Jahren
e« 5 C nachca. 30 Jahren

Einzig Objekt 1_C hat eine flachere Kurve als der Neubau und ist als Sanierung naturlich
bereits von Anfang an besser. Daflr ist der tiefere Bedarf an Haushaltselektrizitét von
Objekt 1 verantwortlich.

Die Gegenuberstellung verdeutlicht, dass ab 50 Jahren Geb&udelebensdauer in der Rei-
henfolge der untersuchten Objekte kaum mehr wesentliche Veréanderungen stattfinden.
Das heisst, ob als Gebaudelebensdauer 50 oder 100 Jahre veranschlagt werden, beein-
flusst die Frage Sanierung oder Abbruch/Neubau also nicht.

Variable Bauteillebensdauer

In Kapitel 7 ‘Analyse verschiedener Gebaudetypen® wird beschrieben, dass die Aufwen-
dungen fur Unterhalts- und Erneuerungsarbeiten meistens mehr Graue Energie nachfra-
gen als die Neubau- resp. Sanierungsmassnahmen. Der Wahl von Lebensdauern fir
Bauteile, die periodisch erneuert werden, kommt also fur die Quantifizierung der Grauen
Energie eine grosse Bedeutung zu. Tabelle 32 zeigt die gewéhlten Lebensdauern fir die
wichtigsten Bauelemente, deren Lebensdauern kirzer als die Geb&dudelebensdauer sind.
In den beiden Szenarien IST und SOLL wurden jeweils die Mittelwerte verwendet.

Bauteil Mittel Minimum Maximum
[Jahre] [Jahre] [Jahre]

Fenster Ost/Nord 25 20 30
Fenster Sud/West 20 15 25
Sonnenschutz Holz 25 20 30
Sonnenschutz Alu 35 30 40
Klchengerate 15 10 20
Kiichenmobel 25 20 30
Parkettb6den 25 20 30
Aussenddmmung hinterliiftet 30 25 35
Erschliessungslaube 75 50 100
Bader 40 30 50

Tabelle 32: Die wichtigsten Bauteillebensdauern.

In Tabelle 33 ist ersichtlch, wie stark sich die PE..-Nachfrage verédndert, wenn die Le-
bensdauern der Bauteile mit den in Tabelle 32 ersichtlichen Werten variiert wurden. Der
Einfluss nur auf die Graue Energie ist natirlich gross. Da sich die angenommenen Le-
bensdauern zum Teil bis 100% unterscheiden, variiert sie natrlich auch stark.

Durch den geringen Anteil der Grauen Energie an den gesamten Energiefliissen ist dage-
gen der Einfluss auf die Gesamtbilanz marginal.

PE,.-Nachfrage BTL Mittel BTL Min. BTL Max.
[kWh c™Ma™] [kWh c™Ma™] [kWh c™Ma™]
Graue Energie 589 801 488
Heizung 902 902 902
Warmwasser 1'170 1'170 1'170
Haushaltstrom 3’186 3’186 3’186
TOTAL 5'847 6'059 5'746

Tabelle 33: Der Einfluss verédnderter Bauteillebensdauern (BTL) auf Baustoff- und Ge-
samtnachfrage bei der Sanierung 1_C.
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8.6
8.6.1

Holzbau und Holztrocknung

Einleitung und Kurzinformation

1) In technisch getrocknetem Kantholz steckt ca. drei mal mehr Graue Energie als in luft-
getrocknetem.

2) Energieverbrauche fur die technische Trocknung von einem Kilogramm Kantholz kon-
nen bis zu Faktor 10 und mehr voneinander abweichen.

3) Reine Holzbauten haben einen hohen Bedarf an Schnittholz und Holzwerkstoffen.

Diese Tatsachen haben immer wieder Anlass zur Diskussion Uber die Umweltvertraglich-
keit von Holzbauten gegeben.

Fragestellung

* In Kapitel 8.1 ,Massivbau versus Leichtbau’ werden wir sehen, dass ein Holzleichtbau
mit hohen Anteilen an technisch getrockneten Holzern immer noch den geringeren In-
halt an Grauer Energie besitzt als ein vergleichbarer Massivbau. Wie grof3 sind jetzt a-
ber die Unterschiede bei verschiedenen Holzbauarten:

- mit materialsparenden Holzwellstegtragern
- mit energieintensivem Brettschichtholz usw.?

o Liefert der Schweizer Wald gentigend Bauholz, um den Prozess Wohnen auf nachhal-
tige Art und Weise zu erméglichen?

« Wie groR sind die Einfliisse von unterschiedlich getrocknetem oder geerntetem Holz
auf die gesamten Energiefliisse? Sind diese Trocknungsprozesse im Sinne von nach-
haltigem Bauen zu optimieren?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Die Graue Energie von Holz betragt beim untersuchten Einfamilienhaus in Holzleichtbau-
weise nur ca. ein Viertel der gesamten Grauen Energie. Wird sie in Bezug gesetzt zur
Betriebsenergie, sind kaum mehr Unterschiede der verschiedenen Holzbauweisen er-
kennbar.

Der Schweizer Wald liefert gentigend Bauholz, um die Nachfrage fir den Wohnungsbau
zu decken. Je nach Gebaudetyp missen bei der Holzgewinnung kleine Optimierungs-
schritte wie zum Beispiel das Erhdéhen der Einschlagmenge oder die bessere Verwertung
von Altholz vorgenommen werden.
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8.6.2

8.6.3

Holztrocknung

Grundlagen

IP Holz (1989) liefert die Basisdaten zum Okoprofil von Schnittholz und diversen Holz-
werkstoffen. Die Bilanzierung weist zum Teil eine grosse Bandbreite in einzelnen Produk-
tionsschritten auf. Vor allem der Energieverbrauch der technischen Trocknung von
Schnittholz kann sich im Extremfall bis zu Faktor 13 unterscheiden. Dies ist nur geringfu-
gig auf verschiedene Wirkungsgrade von Trocknungskammern oder unterschiedliche
Trocknungsverfahren zurlickzufilhren, sondern vor allem auf die folgenden physikalischen
Einflussfaktoren:

* Anfangs- und Endfeuchte des Holzes
¢ Querschnittsabmessungen des Holzsortimentes

« Fassungsvermdgen der Trocknungskammer

Holzernte im Mittelland oder in alpinen Gebieten, aber auch unterschiedliche Produktions-
verfahren bei den Holzwerkstoffen haben ebenfalls einen Einfluss auf die Energienach-
frage der Holzproduktion, werden aber in der folgenden Parameterstudie nicht variiert.

Berechnungen und Kommentar

Das mit technisch getrocknetem Kantschnittholz konstruierte EFH (N_efh_3) diente als
Berechnungsgrundlage. Das gesamte technisch getrocknete Schnittholz sowie sdmtliche
verwendeten Holzwerkstoffe wurden mit den in Tabelle 34 dargestellten Werte variiert.

chemisch elektrisch Treibstoffe total

[MJ kg] [MJ kg™] [MJ kg™] [MJ kg™]
schlechter Prozess 6.44 1.41 0.58 8.43
mittlerer Prozess 3.29 0.83 0.58 4,70
guter Prozess 131 0.33 0.58 2.21

Tabelle 34: Endenergieverbréuche fiir die Holzgewinnung und -trocknung (IP Holz 1989).

Tabelle 35 verdeutlicht die Einflussmdglichkeiten der verschiedenen Prozesse. Dabei wird
ersichtlich, dass sich die PE..-Nachfrage des Holzes je nach Gewinnungs- und Trock-
nungsarten bis zu 100% unterscheiden kann.

Der Einfluss auf die gesamte Graue Energie ist geringer und auf die totale PEe-
Nachfrage noch einmal eine Gréssenordnung tiefer.

N_efh_3 schlechter Prozess | mittlerer Prozess guter Prozess
[kWh c™*a] [kWh c™*a™] [kWh c™*a]
Kantholz 116 80 50
Holzwerkstoffe 355 248 185
Holz total 471 (144%) 328 (100%) 235 (72%)
Ubrige Baustoffe 1'337 1'337 1'337
Heizung 1'749 1'749 1'749
Warmwasser 2’014 2'014 2’014
Haushaltstrom 3119 3'119 3'119
TOTAL 8'690 (102%) 8'5647 (100%) 8'354 (98%)

Tabelle 35: Der Einfluss auf die PE,.-Nachfrage verschiedener Holztrocknungsprozesse
beim Einfamilienhaus N_efh_3.

Es wurde bereits erwahnt, dass im Holzsystembau viele Holzprodukte wegen hohen Qua-
litatsansprichen Endfeuchten um 12% bendtigen und dass dies mit ausschlie3licher
Lufttrocknung nicht zu erreichen sei. Folgende Optimierungsschritte werden empfohlen:

* Wo keine Endfeuchten von 17% und darunter benétigt werden, sollte der Einsatz von
nattrlich getrocknetem Schnittholz vorgezogen werden (IP Holz 1989).

Durch die Schaffung und Verwendung von Standardquerschnitten kann Schnittholz lange

vor der Verwendung gewonnen werden. Damit wird genligend Zeit gewonnen, um das

Holz bis zu ca. 20% Endfeuchte natirlich oder mit Solarthermie vorzutrocknen. Dadurch

konnten hohe Mengen unnétigen Primérenergieverbrauches eingespart werden.

Holzbauarten

Grundlagen
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Fir diese Parameterstudie wird der Neubau des EFH verwendet (N_efh). Es ist der Typ
‘Tricolo-Domino’, ein hochwarmegedammter Holzelementbau der Firma Renggli in
Schotz. Variiert werden nur die Konstruktionsarten der Gebéaudehdlle (inkl. Balkone) und
der Innenwande. Die Dammstarken der Gebaudehille wurden bei allen Varianten gleich
belassen. Der Heizenergiebedarf ist somit Uberall praktisch derselbe. Einzig bei der Vari-
ante N_efh_2a wurde samtliches Kantschnittholz als natirlich getrocknet angenommen,
also auch Lattungen, Aussenschalung und interne Treppe (ausser Fenster).

Die Haustechnik wurde nicht variiert. Als Warmeerzeuger wurde eine Sole/Wasser-WP
und eine Liftung mit WRG eingesetzt.

Variante Bauweise Trocknungsart | Dammstarken: Boden/Wand/Dach
N_efh 1 Wellstegtrager technisch 26/28/32 cm
N_efh 2 Kantschnittholz natdrlich 26/28/32 cm
N_efh 2a Kantschnittholz | alles natirlich 26/28/32 cm
N_efh 3 Kantschnittholz technisch 26/28/32 cm
N efh 4 Brettschichtholz technisch 26/28/32 cm

Tabelle 36: Die Holzbauweisen des untersuchten Einfamilienhauses N_efh.

Die Varianten N_efh_2 und N_efh_2a sind hypothetische Varianten, da mit luftgetrock-
netem Holz kaum Endfeuchten unter 20% mdglich sind. Im Holzrahmenbau sind jedoch
Endfeuchten um 12% nétig, um den hohen Qualitdtsansprichen wie z.B. Vermeidung von
Rissen usw. zu genlgen.

Berechnungen und Kommentar

In Abbildung 56 ist die Aufteilung der Grauen Energie der verschiedenen EFH-Varianten
sowie eines MFH’s als Referenzbau ersichtlich.
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Abbildung 56: Der Einfluss auf die PE,.-Nachfrage der Baustoffklassen verschiedener
Holzbauweisen beim EFH und als Vergleich ein MFH in lblicher Holzleichtbauweise.

Zwei Punkte in Abbildung 56 sind besonders auffallend:

1. Erstens uUberwiegt der Anteil an Holzwerkstoffen gegentber dem Kantschnittholz bei
allen untersuchten Typen klar. Bei der Variante N_efh_4 betragt der Anteil von Holz-
werkstoffen sogar 87% des Holzbedarfes. Wie sich die Holzwerkstoffe aufteilen ist in
Tabelle 37 ersichtlich. Der verhaltnismassig hohe Stofffluss der Fensterrahmen ist vor
allem durch die kurze Lebensdauer bedingt. Bei einer Gebaudelebensdauer von 100
Jahren werden sie also 3 bis 4 Mal ersetzt.

2. Zweitens bewegt sich die gesamte Graue Energie von Holzbauteilen beim (Holz-)EFH
nur zwischen 21 und 25%. Die Metalle gewichten sogar noch starker als das Holz.
Dafur verantwortlich ist der Armierungsstahl im Beton, das Kupferdach, Kiichengerate,
Haustechnik mit Liftung und die Spenglerarbeiten. Darauf wird im Kapitel 8.7
‘Metallbauteile’ naher eingegangen. Auch fir die mit Xenon gefillten 3-fach-
Verglasungen wird sehr viel Graue Energie in Form von Elektrizitat aufgewendet (sie-
he Kapitel 8.3 ‘Gebaudehitille’).
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Anwendung PE.. PE.. Bauteil-Lebensdauer
[MJ m~a™] (%] [Jahre]

Platten in der Gebaudehille 5.94 27% 50 bis G (100)
(inkl. Unterdach und dgl.)
BSH-Rahmen in der Gebaudehdiille 4.84 22% G (100)
(Balken, Stitzen und dgl.)
Fenster (inkl. Sonnenschutz) 4.71 21% 20 bis 25
Parkettb6den 2.32 11% 25
Kichenmdbel 1.42 6% 25
Innen- und Aussentiren 1.35 6% 45
Interne Treppe 0.71 3% 65
Balkone 0.39 2% 60
Wandschranke 0.39 2% 45
TOTAL 22.07 100% -

Tabelle 37: Die Aufteilung der Holzwerkstoffe bei Variante N_efh_4.

B Technik
600 @ Innenausbau
= 500 1 O Innenw ande/Decken
©
o 400 H — — — — - .
€ O Halle
300 H — — - | || |
2 o aue
] | | O Haushaltstrom
W o | I |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ @ Warmw asser
b N 0, < 8 ! O Heizung
= = = = |
BI BI BI B| % EI
pd
b b4 pd b4 !
Gebéaudevarianten

Abbildung 57: Der Einfluss auf die totale PE,.-Nachfrage verschiedener Holzbauweisen
beim EFH und beim MFH in (iblicher Holzleichtbauweise.

Abbildung 57 setzt die Energienachfrage der Stofffliisse in Relation zu den totalen Ener-
gieflissen. Die Unterschiede der verschiedenen Holzbauarten gehen in der Dominanz der

Betriebsenergie unter.
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8.6.4

Stoffflisse von Holzbauarten

Grundlagen

Im Kapitel 4.2.5 ‘Holzmodul* wird das Angebot an Bauholz im Wohnungsbau ermittelt.
Dort werden auch die beiden Kategorien SFS (Schnittholz, Furniere, Sperrholz) und SpF
(Spanplatten, Faserplatten) sowie verschiedene Optimierungsschritte in der Holzwirt-
schaft naher beschrieben.

Berechnungen und Kommentar

Tabelle 38 weist nach, dass in der Schweiz gentigend Bauholz zur Verfigung steht, um
auf nachhaltige Weise den Prozess Wohnen zu ermdglichen. Sogar das holzintensive
EFH mit Rahmen aus Kantholz (oder BSH) weist bei der Kategorie SFS noch einen Uber-
schuss von 7 kg c*a™ auf. Einzig in der Kategorie SpF weisen alle EFH-Varianten ein
leichtes Minus auf, was aber mit dem Uberschuss aus SFS ausgeglichen werden kénnte.

[kgc'a’] | N _efh 1 (Stegtrager) |N_efh 2 -4 (Kantholz) N_mfh_I (Kantholz)
SFS SpF SFS SpF SFS SpF
Angebot 90 44 90 44 90 44
Nachfrage -71 - 46 -83* - 46 -51 -44
Saldo +19 -2 +7 -2 +39 0

Tabelle 38: Angebot und Nachfrage an Bauholz im Wohnungsbau (* = mit Brettschichtholz
-84 kg c*a”). Grundlage beim Angebot bilden die im Kapitel 4.2.5 ‘Holzmodul’ beschrie-
benen Optimierungsschritte in der Wald- und Holzwirtschatft.

Mit Abstand die bessere Bilanz gegeniiber dem EFH weist der MFH-Neubau auf. Mit die-
ser Bauweise konnte sogar auf einige der eingangs erwéhnten Optimierungsschritte in
der Holzwirtschaft verzichtet werden.
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8.7
8.7.1

Metallbauteile

Einleitung und Kurzinformation

Ausgangslage

Einerseits gelten Metalle als grundsatzlich gut rezyklierbare Baustoffe, andererseits beno-
tigen sie durch den aufwendigen Produktions- und Schmelzprozess einen hohen Energie-
input zu ihrer Herstellung. Durch ihre hohe Dichte fallen sie deshalb auch bei minimaler
Anwendung schnell einmal ins Gewicht.

Edelgase Beton
1.6% 4.9%

M auersteine usw.
4.6%

Warmedam msto ffe
8.5%

Kunst-,Kleb- und
Dichtsto ffe
6.5%

M értel +P utze
10.1%

Glas
3.3%

Holzwerkstoffe
29.9%

M etallbausto ffe
24.7%

Kantschnittholz

5.9% Total 59.2 MJ m?a*

Abbildung 58: Die PE..-Nachfrage der verschiedenen Baustoffgruppen beim konventio-
nellen Holzleichtbau N_mfh_|.

Aus Abbildung 58 entnehmen wir, dass bei einem konventionellen Holzleichtbau
(N_mfh_l) der Anteil der Metalle an der gesamten Grauen Energie rund % ausmacht. Nur
gerade die Holzwerkstoffe liegen leicht dartiber. Bei einer Sanierung kénnen die Metalle
durchaus den hdchsten Anteil der Energienachfrage der Baustoffe ausmachen. Zudem ist
der untersuchte Neubau nicht mit speziellen Metallbaustoffen ausgestattet (kein Metall-
dach, keine Luftung usw.).

Fragestellung

* Wie sensitiv ist der Einfluss von Metallbaustoffen auf die gesamte Graue Energie?
Kann die Uberméassige Anwendung von Metallbauteilen die gute Bilanz von Holzleicht-
bauten verandern?

* Was bringt ein maximales Metallrecycling?

* Wie grol3 ist der Metallanteil von Kiichengeraten und -abdeckungen?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Metalle kénnen in Bilanzen von Grauer Energie bis 40% Anteil haben und sind deshalb
nicht zu vernachlassigen.

Durch das weitere Vorantreiben von Recyclingmassnahmen im Stahl- und Metallbereich
kann die Priméarenergienachfrage weiter gesenkt werden.

Kichen haben durch lhre kurzen Lebensdauern und lhren hohen Anteil an Metallbau-
stoffen in den Geraten einen Anteil von 10 bis 20% an der gesamten Grauen Energie.
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8.7.2

Graue Energie von Metallbauteilen

Grundlagen
Tabelle 39 zeigt, welche Metallbauteile beim Neubau in Holzleichtbauweise wieviel Graue
Energie nachfragen.

Anwendung PE.. PE. Bauteil-Lebensdauer
MIm@a|  [%] [Jahre]
Kichengerate + Chromstahlabdeck. 4.3 31% 15
Stahlprofile bei Erschliessungslaube 2.9 21% 60
Div. Beschlage bei Fenster (Wetter- 1.4 10% 20
schenkel, Abstandhalter usw.)
Mechanismus bei Sonnenschutz 1.1 8% 25
Armierungsstahl im UG 1.0 7% G
Armaturen Nassraume 1.0 7% 40
Kupferdrahte bei Elektrokabel 0.8 6% 25
Kupfer bei Spenglerarbeiten 0.7 5% 45
Speicher/Boiler 0.6 4% 25
Beschlage Tiren 0.2 1% 45
TOTAL Metalle 14.0 100% -

Tabelle 39: Die PE,.-Nachfrage der Metallbauteile bei der Variante N_mfh_I.

Berechnungen und Kommentar

Beim Objekt N_mfh_I wurden nun schrittweise verschiedene Nichtmetallbauteile mit Me-
tallbauteilen ausgewechselt. Bei den Haustechnikkomponenten Liuftung und Warmeab-
gabe muss gesagt werden, dass eine isolierte Betrachtung der Grauen Energie grund-
satzlich nicht sinnvoll ist, da diese Massnahmen auf der anderen Seite natirlich auch E-
nergieeinsparungen mit sich bringen.

Massnahme PE,. der Baustoffe total davon Metalle

[MJ m?a™] [MJ m?a™]
Ausgangslage 59 (0 14 (24.4%)
Metallsandwich- statt Holzkiichen 61 (+2) 18 (29.6%)
Kupferdach statt Tonziegel 64 (+3) 22 (33.6%)
Verteilleitungen: Kupfer statt HDPE 66 (+2) 24 (35.7%)
Radiatoren statt Bodenheizung (HDPE) 67 (+1) 26 (38.4%)
Mech. Liftung mit WRG 70 (+3) 28 (40.4%)

Tabelle 40: Die PE..-Nachfrage der Baustoffe bei erhéhten Metallanwendungen beim
konventionellen Holzleichtbau N_mfh_|.

Tabelle 40 zeigt, dass der Ersatz einiger Bauteile mit durchaus géngigen Metallbauele-
mente die PE,.-Nachfrage der Baustoffe von 59 auf 70 MJ m~a™* erhéhen kann. Der kon-
ventionelle Neubau in Massivbauweise (N_mfh_m) hat eine PE..-Nachfrage der Baustoffe
von 74 MJ ma, also nur unwesentlich tiber dem Leichtbau. Zudem ist zu beriicksichti-
gen, dass der Metallanteil verdoppelt wurde (von 14 auf 28 MJ m'za'l).

Metalle sind also bei Betrachtungen der Grauen Energie unbedingt zu bertcksichtigen.
Bei unkontrollierter Anwendung von Metallbauteilen kann ein Leichtbau in die Gréssen-
ordnung eines Massivbaus zu liegen kommen.
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8.7.3

Maximales Metallrecycling

Metalle bendétigen bei der Herstellung zwar einen recht hohen Energieaufwand, sind aber
andererseits sehr gut rezyklierbar und bieten daher kaum Ressourcen- oder Entsor-
gungsprobleme. Die Sekundarproduktion (Recycling) benétigt zudem weniger Energie als
die Primarproduktion aus Erzen.

In der Schweiz werden bereits heute einige Metalle zu hohen Anteilen rezykliert. Als Bei-
spiel darf der Betonstahl erwahnt werden, welcher zu tber 90% aus Schrott hergestellt
wird (Weibel & Stritz 1995). Der so produzierte Stahl benétigt noch 14 MJ kg'l Primér-
energie anstelle 40 MJ kg™ bei der Primarherstellung.

Wirden nun samtliche Metalle einem maximalen Recycling (zu ca. 95%) zugefihrt, erga-
be sich das in Tabelle 41 ersichtliche Bild.

Massnahme

PE,. der Baustoffe total

davon Metalle

Tabelle 40, jedoch samtliche Metalle
rezykliert

[MJ m?a™] [MJ m?a™]
wie Ausgangslage, jedoch samtliche 57 13 (22.1%)
Metalle rezykliert
mit sémtlichen Metallbauteilen wie in 65 23 (35.6%)

Tabelle 41: Die PE,.-Nachfrage der Baustoffe bei einem maximalen Metallrecycling beim
konventionellen Holzleichtbau N_mfh_|I.

Wiirden samtliche Metalle soweit als mdglich rezykliert, konnte also zwischen 4% und 8%
der gesamten Grauen Energie (2 bis 5 MJ m? a™) eingespart werden.

Durch das Metallrecycling konnen also Erfolge erzielt werden. Es besitzt in der Schweiz
bereits eine gewisse Tradition, sollte aber weiter vorangetrieben werden. Tabelle 42 zeigt
die heutigen Recyclingraten in der Schweiz, welche auch in diesem Projekt verwendet

wurden.

Metall Heutige PE,. der Herstellung PE,. der Herstellung
Recyclingrate | mit heutigem Recycling | mit max. Recycling
[%] [MJ kg] (95%) [MJ kg ']
Armierungsstahl 90% 14 12
Baustahl 10% 28 12
Gusseisen 73% 28 21
Aluminium 30% 396 267
Kupfer 40% 97 32
Chromnickelstahl 10% 54 52 (mit Rec.Stahl)

Tabelle 42: PE..-Nachfrage und Recyclingraten von Metallbaustoffen in der Schweiz
(Quelle Weibel & Stritz 1995).
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8.7.4

Klchen

Abbildung 59 zeigt uns die PE..-Nachfrage der Gebaudeelemente wiederum beim kon-
ventionellen Holzleichtbau. Wie wir schon gesehen haben, machen die Fenster durch ihre
kurze Lebensdauer, die Verwendung von energieintensiven Edelgasen sowie Beschlage
den grossten Teil aus.

Haustechnik
5.4% Aushub
Bad/WC ° 3.2%

4.1%

Keller
15.4%
Kiche

13.5%
3.5% Brandmauern ab EG

Tiren/
4.0%

Wandschranke
3.6%

Erschliessung/Laube/ Geschossdecken

Balkone 14.5%
0
o7 Fensterinkl. Aussenwénde
Sonnenschutz ) 6.6%
17.0% Dach Innenwénde
' 3.7% 2.4%

Total 59.2 MJ m?a™

Abbildung 59: PE..-Nachfrage der verschiedenen Geb&dudeelemente beim konventionel-
len Holzleichtbau N_mfh_I.

Gefolgt werden die Fenster vom Keller (Beton) und den Geschossdecken (Holz, Unter-
lagsbdden usw.). Bereits an vierter Stelle finden sich die Kichen, noch vor den Aussen-
wanden oder der Haustechnik! Tabelle 43 zeigt die Ursache dieses Uberraschenden Ef-
fektes.

Kategorie Material PE..-Nachfrage |Lebensdauer
[MJ m2a™] [Jahre]
Klchengerate Stahl, Chromst., Guf3 4.3 15
Kunststoffe 0.8
Glas 0.2
total 5.2
Kichenmabel Spanplatten 2.1 25
Kunstharzbeschichtung 0.5
total 2.6

Tabelle 43: Die PE,.-Nachfrage der Kiichen beim konventionellen Holzleichtbau.

Vorallem die Metalle, die in den Kiichengeréaten stecken sowie deren kurze Lebensdauern
bewirken die relativ grosse PE,.-Nachfrage.

Weiter wurde nun untersucht, wie grof3 die Graue Energie von Kiichen sein kann, wenn
Materialien oder Lebensdauern verdndert werden. Dabei wurde bei den Lebensdauern
der Gerate eine Bandbreite von 10 bis 20 Jahren, bei den Mdbeln von 20 bis 30 Jahren
angenommen.

Kiichentyp PE,. bei min. | PE,. bei mittlerer PE,. bei max.

Lebensdauer Lebensdauer Lebensdauer
[MJ m~a”] [MJ m~a™] [MJ m~a™]

Spanplatten mit Kunstharz- 10.8 7.9 6.4

Beplankung

Massivholz mit Naturstein- 10.3 7.5 6.1

arbeitsplatte

Metallsandwich mit Chrom- 12.9 9.6 8.1

stahlarbeitsflache

Tabelle 44: Die PE..-Nachfrage verschiedenerer Klichen bei unterschiedlichen Lebens-
dauern.
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Geht man von einer durchschnittlichen PE,.-Nachfrage beim Leichtbau von 59 MJ m™ a™
aus, so kann der Anteil der Kichen an der Grauen Energie zwischen 11% und 20%
schwanken.
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8.8
8.8.1

Energiefliisse pro Quadratmeter oder pro Kopf

Einleitung und Kurzinformation

Ausgangslage
Okobilanzen im Bauwesen konnen nach unterschiedlichen Bezugsgrossen (funktionale
Einheit) ausgewertet und dargestellt werden. Zur Auswahl stehen entweder

+ ein gebaudespezifisches MaR (Nutzungseinheit) - Energie pro m* EBF oder pro m®
beheiztes Volumen

¢ ein nutzungsspezifisches Mal3 (Belegungsdichte) - Energie pro Person.

Ein Bezug zu einem gebaudespezifischen Maf3 stellt in diesem Sinne ein Gebaudever-
gleich, ein Bezug zur Belegungsdichte ein Nutzungsvergleich dar.

Fragestellung
* Wie unterscheiden sich die Resultate bei verschiedenen funktionalen Einheiten?

« Wie verandern sie sich bei unterschiedlicher Belegungsdichte, also bei gleichbleiben-
der NGF-Beanspruchung pro Person (z.B. 30 m? pro Person) anstelle einer Beanspru-
chung, die von der Wohnungsgrosse abhangig ist (z.B. 2.0 Personen pro 3-Zi-Whg)?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Die Wahl der funktionalen Einheit wirkt sich entscheidend auf die Endresultate aus. Be-
zieht man die Resultate wie in Kreisen der Okobilanzierer {blich auf die Energiebezugs-
flache (MJ m'za'l), so driickt sich der Umstand, dass eine grosse Wohnung absolut gese-
hen eine 6kologische Mehrbelastung darstellt, nicht in den Ergebnissen aus. Um dies zu
berticksichtigen , wird in diesem Projekt als funktionale Einheit grundséatzlich ein nut-
zungsspezifisches MalR (kwh c'la'l) verwendet, in den Parameterstudien dagegen ein
gebaudespezifisches (MJ m?2a™).

Seite 97



Okologische Nachhaltigkeit im Wohnungsbau

8.8.2 Flache oder Bewohner als Bezugsgrésse
Grundlagen

Wohnungsgrosse Belegung [c]
1-Zimmer- Wohnung 1.2
2-Zimmer- Wohnung 1.4
3-Zimmer- Wohnung 2.0
4-Zimmer- Wohnung 2.7
>4-Zimmer- Wohnung 3.0
EFH (je nach Objekt) 3.0,4.0, ..

Tabelle 45: Schweizerische, durchschnittliche Belegung verschiedener Wohnungstypen
(Quelle: BfS 1990)

Objekt EBF Belegung | EBF pro Person NGF pro Person | NGF/EBF
[m’] [c] [m’] [m”]
1C 2'120 48.0 44.2 29.4 0.67
2 C 211 4.0 52.9 36.4 0.68
3C 795 16.2 49.1 30.6 0.62
4 C 4’993 111.6 447 34.9 0.78
5 C 884 16.0 55.2 32.7 0.59
N_mfh_|I 867 19.0 45.6 34.3 0.75
0

Tabelle 46: Resultierende Belegungsdichte der untersuchten Objekte

Berechnungen und Kommentar

GrolRzuigige Wohnungen kénnen bei einer Auswertung nach Flache gut abschneiden: das
am meisten EBF (54.6 m?) beanspruchende Objekt 5 liegt unscheinbar im Durchschnitt
(Abbildung 60). Dagegen schneidet es bei der Auswertung nach Bewohner am schlech-
testen ab (Abbildung 61). Allerdings muss gesagt werden, dass der hohe EBF-Anteil nicht
nur auf die relativ grossziigigen Grundrisse zurtickzufiihren ist (72 m? fur eine 3-Zimmer-
Wohnung), sondern auch auf den hohen Treppenhausanteil pro Wohnung und die 40 cm
dicken Backsteinmauern beanspruchen ebenfalls viel Platz. Dementsprechend die tiefste
PE.-Nachfrage hat Objekt 1, das auch den tiefsten EBF-(und NGF-) Anteil pro Bewohner

aufweist.
mlC
600 O2.C
500 m3 C
& 400 | m4_c
S m5 C
"E’ 300 -
= mN_nth_lo
uF 200 -
o
100 -
o |

Gebaudevarianten

Abbildung 60: Gesamte PE,.-Nachfrage pro m” EBF.
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8.8.3

mlC
7'000 m2.C
_ 6000 m3.C
:?5 5000 1 m4_C
% 4000 - msS_C
= 3000 - mN_mfh_lo
'5{: 2'000 -
1000
0

Gebaudevarianten

Abbildung 61: Gesamte PE,.-Nachfrage pro Bewohner.

Bezieht man die Resultate auf die Energiebezugsflache (MJ m'za'l), so drickt sich der
Umstand, dass eine grosse Wohnung eine Mehrbelastung darstellt, nicht in den Ergeb-
nissen aus. Betragt bei einem Einfamilienhaus der Heizenergiebedarf 50 MJ mZa’, lasst
er sich beispielsweise mit 100 MJ m?a™ in einem MFH gleichsetzen, wenn im EFH die
doppelte Wohnflache pro Person beansprucht wird. Allerdings ist es auch so, dass die
Belegung nie exakt bestimmbar ist und somit nur allgemeine Aussagen maéglich sind.

Variierung der Nettogeschossflache pro Person

Grundlagen

In Abbildung 15 wurde gezeigt, dass der optimierte Holzleichtbau eine leicht hdhere PEe-
Nachfrage als beispielsweise die optimierte Sanierung in Biel (3_C) hat. Jedoch hat der
Neubau auch die extensivere Belegung, namlich 34.3 mc™ gegeniiber 30.6 m°c™ beim
Sanierungsobjekt.

Berechnungen und Kommentar

Erh6éht man nun beim Neubau die Belegung auf vergleichbare 30.6 m? ¢ an, so wendet
sich das Blatt (Tabelle 47): die PE.-Nachfrage des Neubaus sinkt auf rund 6’000 kWh ¢t
a™, also rund 3% besser als bei der Sanierung. Die Wahl der Personenbelegung wirkt
sich also entscheidend auf das Schlussresultat aus!

3 C N_mfh_lo N_mfh_lo

[30.6 m*c™] [34.3 m°c™] [30.6 m“c™]
Nettowohnflache NGF [m*] 496 652 652
Personen pro Gebaude 16.2 19.0 21.3
PE..-Nachfrage [kWh c'a™] 6'158 6'505 6'002

Tabelle 47: Verdnderte PE,.-Nachfrage bei unterschiedlicher Belegung.
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Kriterien nachhaltiger Entwicklung im
Wohnungsbau

Der methodische Ansatz, am Beispiel von funf realen und typischen Wohngebauden die
Energie- und Stofffllisse moglicher Erneuerungsstrategien minutiés und Uber den ganzen
Existenzzyklus zu beschreiben, hat ein Uberraschend einheitliches und klares Bild gelie-
fert. Die Methode garantiert auch Praxisnahe und legt nahe, moglichst umsetzungsorien-
tierte Schlussfolgerungen zu ziehen, was nachstehend versucht wird. Die Zuspitzung der
Erkenntnisse zu Handlungsanweisungen ist mit Vereinfachungen und Verallgemeinerun-
gen verbunden. Es sollen deshalb zunachst einige methodenbedingte Vorbehalte und
Relativierungen formuliert werden und die wichtigen Randbedingungen und Systemgren-
zen der Arbeit in Erinnerung gerufen werden, damit die Schlussfolgerungen richtig ver-
standen und umgesetzt werden. Ein Rechenmodell, das einen so komplexen und benut-
zerabhéngigen Sachverhalt wie die Stoff- und Energieflisse von Wohnbauten beschreibt,
stellt nicht einfach die Wahrheit dar, sondern eine plausible Abbildung des Geschehens.
Die Resultate konnen durch die Fille der wahlbaren Rahmenbedingungen, Annahmen
und Systemgrenzen in einem weiten Bereich gesteuert werden. Die wichtigsten Rahmen-
bedingungen sind die Folgenden:

Beschrankung auf Wohnbauten.

Die Ubertragung der Resultate auf andere (beheizte) Nutzungskategorien ist mog-
lich. Allerdings missen vor allem Unterschiede im Elektrizitdtsverbrauch fur den Be-
trieb sowie im Stoffflussbereich allenfalls wesentlich grossere Mengen an Metall be-
achtet werden.

Klima.

Die Ubertragung der Fallbeispiele auf andere Regionen des schweizerischen Mittel-
landes und insbesondere in alpine oder voralpine Gegenden akzentuieren noch die
Bedeutung des Warmeschutzes. Ubertragungen in deutlich andere, z.B. siidlandi-
sche Klimata durften problematisch sein.

Primérenergieverbrauch zur Stromerzeugung gemass gegenwartiger Situation im eu-
ropdischen Raum (UCPTE).

Die Frage des Strommixes, der Okobilanzen (bzw. 6kobilanzéhnlichen Anséatzen)
zugrunde gelegt wird, ist von grossem Einfluss, sehr umstritten und nicht losgel6st
von Wertsetzungen zu beantworten. Wir haben als Grundvariante den Strommix ge-
wabhlt, der die Wertigkeit der Elektrizitat am stérksten betont.

Standardnutzung und Bewohnerverhalten (basierend auf Empfehlung SIA 380/1).
Das Modell geht von einfachen, standardisierten und unflexiblen Annahmen beziig-
lich des Benutzerverhaltens aus und missachtet allféllige Auslagerungen von Um-
weltbelastungen durch Massnahmen. Werden beispielsweise im Rahmen einer Sa-
nierungsvariante Kleinwohnungen zu grossen Wohnungen zusammengelegt, sinkt
der Verbrauch, weil die Belegungsdichte und die Installationsdichte (Kiichen) andert.
Dadurch verbessert sich die Bilanz dieser Sanierungsvariante. Die Bewohner von
Kleinwohnungen werden aber anderswo eine Kleinwohnung mit entsprechend hoher
spezifischer Umweltbelastung belegen.

Energie als Schlusselindikator.

Obwohl sich der Energieverbrauch, ganzheitlich betrachtet und auf Primar- wie End-
verbrauchsstufe analysiert, als aussagekraftige Messlatte der Umweltbelastung be-
wabhrt, bildet er gewisse Belastungen nicht ab, z.B. Altlasten.
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Im folgenden werden die wesentlichsten Erkenntnisse aus der Arbeit in 10 Aussagen zu
Schlussfolgerungen und Empfehlungen verdichtet:

1

2)

3)

4)

5)

6)

In erster Linie muss die Betriebsenergie, also Heizenergie, Warmwasser und
Haushaltelektrizitéat, reduziert werden. Sie ist der mit Abstand dominierendste
Umweltbelastungsfaktor.

Bei den fortschrittlichen Neubauten und Sanierungen liegt sie im Bereich von 85% der
nicht erneuerbaren Primarenergie, bei einem unsanierten Bau kann sie vor allem
durch den grossen Heizenergiebedarf bis zu 98% ausmachen. Erneuerungsstrategien
fir bestehende Wohnbauten sollten also die kinftig anfallende Betriebsenergie ins
Zentrum der Optimierungsbemiihungen riicken anstelle von Uberlegungen zu den
Stoffflissen oder der Grauen Energie.

Bei bestehenden, sanierungsbedirftigen Bauten sollte zuerst der Heizenergie-
bedarf reduziert werden. Der Optimierungsspielraum liegt meist im Bereich von

weit Uiber 100 MJ m “a™.

Bei allen untersuchten bestehenden Objekten hatte die Heizenergie den grossten An-
teil an der gesamten Betriebsenergie. Durch die Reduktion des Heizenergiebedarfes
und der Verbesserung von Wirkungsgraden von Heizsystemen konnte die firs Heizen
bendtigte, nicht erneuerbare Priméarenergie je nach Objekt um 81% bis 94% reduziert
werden. Die Bedeutung des Warmeschutzes von Wand, Dach, Boden und Fenster ist
in diesem Zusammenhang von vorrangiger Bedeutung. Aus 6kologischer Sicht sollten
die Dammschichten so dick wie technisch méglich und wirtschaftlich verkraftbar ge-
wahlt werden. Ebenfalls besonders interessant ist der Einbau von Liftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung, wo dies technisch moglich und mit verhaltnisméssigem Auf-
wand durchfihrbar ist. Allerdings muss beachtet werden, dass die Belastung auf Pri-
marenergieebene rasch sehr gross werden kann und die Massnahme in Frage stellt,
wenn die Anlage nicht sorgfaltig konzipiert und dimensioniert wird. Zum Beispiel
konnte bei langen Kanalsystemen die Ventilatorleistung (Druckabfall) und der Einsatz
an Material (Metalle) stark zu Buche schlagen.

Die Nachfrage nach Haushaltelektrizitdt muss kontrolliert und optimiert werden.

Sie macht bei optimierten Neubauten wie Sanierungen mehr als die Halfte an der
gesamten, nicht erneuerbaren Primérenergie aus.

Die genaue Grosse ist von der Wahl der geographischen Systemgrenzen abhangig.
Bei einem Neubau in Holzleichtbauweise betragt sie flr den Betrachtungsraum Europa
280 MJ m™a™ und fiir den Betrachtungsraum Schweiz 196 MJ m*a™. Im Rahmen von
Erneuerungsstrategien fir Wohnbauten sollte beim Gerateersatz konsequent ,best a-
vailable technology” im Sinne der Energieeffizienz eingesetzt werden. Im weiteren sind
Tageslichtbeleuchtung und Bewohnerinformation bedenkenswerte Aspekte.

Das Ziel des nachhaltigen Bauens kann nur erreicht werden, wenn Energie-
verbrauchsreduktion und Energieeffizienzsteigerung durch die Nutzung még-
lichst umweltvertraglicher erneuerbarer Energien erganzt wird.

Auch die Nutzung erneuerbarer Energie ist mit Ressourcenbelastung (z.B. Landschaft)
und Emissionen (z.B. Holzfeuerungsrauchgase) verbunden. Fir den Wohnungsbau ist
der Einsatz dezentraler aktiver thermischer Solarnutzung fir die Erzeugung von
Warmwasser wie auch die passive Solarnutzung sehr naheliegend.

Neubauten brauchen mehr Graue Energie als Sanierungen. Dieser Mehraufwand
liegt im extremsten Fall bei knapp 50 MJ m~a™ nicht erneuerbarer Primarenergie.
Wenn bei der Variante Abbruch/Neubau die Betriebsenergie um mehr als 50 MJ
m~a™ tiefer als bei der Sanierungsvariante gesenkt werden kann, so ist der Neu-

bau energetisch besser als die Sanierung.

Die Differenz von 50 MJ m?a™ PE,. ist das Resultat der Gegenlberstellung der beiden
in dieser Hinsicht extremsten Varianten, ndmlich einem bestehenden, unsanierten
Objekt und einem konventionellen Neubau in Massivbauweise. Wird ein Neubau mit
einer Sanierung des gleichen Standards verglichen, ist die Differenz viel kleiner, bei-
spielsweise ca. 10 MJ m~?a’ beim Vergleich eines fortschrittichen Neubaus in Holz-
leichtbauweise mit einer fortschrittlichen Sanierung.

Die Graue Energie ist nicht zu vernachlassigen, da sie normalerweise in der
Grossenordnung von 30 bis 85 MJ m “Za! nicht erneuerbarer Primarenergie liegt.
Der Bedarf an Grauer Energie ist relativ unelastisch durch die Erstellung oder Sanie-
rung von Gebauden bedingt. Naturgemass kann sie dann eingespart werden, wenn die
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Mdoglichkeit des Nichtbauens eine mdgliche Alternative ist. Die Falle, wo durch den
Verzicht auf Bauen, Umbauen oder Sanieren nicht ein Ersatzbedarf (auch an Grauer
Energie) an anderer Stelle geschaffen wird, sind jedoch selten.

Der Aufwand an Grauer Energie fur die Erstellung eines Gebaudes, umgelegt auf eine
Lebensdauer von beispielsweise 100 Jahren, ergibt die obenstehenden Werte, die im
Vergleich mit dem jahrlichen Energiebedarf flr den Betrieb eher bescheiden wirken.
Eigentlich misste aber die Ungewissheit, ob ein Gebaude dieses Alter Uberhaupt er-
reicht, einen Diskontierungseffekt haben. Immerhin werden heute immer haufiger
Bauten, die keine flnfzig Jahre alt sind, abgebrochen. Es ist daher wichtig, sich be-
wusst zu bleiben, dass ein grosser Teil dieser 30 bis 85 MJ m’ a als geballter Grau-
energieverbrauch in der Gréssenordnung 3'000 und 5'000 MJ m" 2 o bei der Erstellung
»auf einen Schlag” anfallt.

7) Der Optimierungsspielraum ist bei der Grauen Energie deutlich geringer als bei-
spielsweise bei der Heizenergie und liegt im Bereich von héchstens 35%.
Wird zum Beispiel ein konventioneller Neubau in Massivbauweise (Szenario IST) mit
einem Holzleichtbau verglichen, bei dem nur Baustoffe eingesetzt werden, die mit den
besten heute verfiigbaren Technologien hergestellt wurden und die Transportdistan-
zen zur Baustelle um 30% reduziert wurden (Szenario SOLL), kann die Graue Energie
von 76 auf 50 MJ m®a™ reduziert werden. Das Optimierungspotential ist nur leicht ho-
her, wenn Mehrfamilienhduser mit Einfamilienhdusern oder Sanierungen mit Neubau-
ten verglichen werden. Meist liegen die realen Handlungsalternativen jedoch wesent-
lich ndher zusammen. Trotzdem ist es sicher wiinschenswert, durch gezielte Bau-
stoffwahl, Bevorzugung von Rezyklaten und Erhéhung der Einsatzdauer von Bauele-
menten den Bedarf an Grauer Energie minimal zu halten.

8) Baustoffen, die fUr Unterhalts- und Erneuerungsarbeiten eingesetzt werden,

muss eine hoéhere Bedeutung zukommen. Deren Anteil ist mindestens gleich
bedeutend wie der Aufwand an Grauer Energie, der bei Neubauten fir die Er-
stellung und bei Sanierungen fiir die Eingriffsmassnahmen anfallt.
Nur gerade bei einem der untersuchten Objekte ist die Graue Energie fir die Sanie-
rung leicht héher als fur Unterhalt und Erneuerung. Fur die Dominanz der Unterhalts-
und Erneuerungsmassnahmen sind vor allem Bauteile mit relativ kurzer Lebensdauer
wie Fenster oder Kiichengerate verantwortlich.

9) Grundsatzentscheide Uber Bausystem, Gebaudetyp und Baukérper sind zur Re-
duktion der Grauen Energie viel wichtiger als die Wahl geeigneter Produkte.
Zum Belsplel liegt die Graue Energie bei einem Neubau in Holzleichtbauweise ca. 16
MJ m?2a™ tiefer als bei einem vergleichbaren Neubau in Masswbauwelse Oder bei ei-
nem Mehrfamilienhaus in Holzleichtbauweise ist sie ca. 28 MJ m™a™ tiefer als bei ei-
nem Einfamilienhaus der gleichen Bauweise.
Dagegen kann die Graue Energie beim Massivbau bei der Variation von Backsteinen
aus unterschiedlichen Herstellerwerken oder der Verwendung von Kalksandsteinen
statt Backsteinen nur um 4 MJ m™a™ und beim Holzlelchtbau durch die Wahl von na-
tiirlich statt technisch getrocknetem Holz nur um 5 MJ m?a’'1 gesenkt werden.

10) Zwischen Energie- und Stoffflissen besteht praktisch keine Korrelation. Die
Grosse von Stoffflissen kann deshalb nicht als Indikator fir Umweltbelastun-
gen verwendet werden.
Bei einem unsanierten Mehrfamilienhaus betragen die Stoffflusse 3kgm Za’ und bei
der fortschrittichen Sanierung des gleichen Objektes 5 kg m’ Za’t. Mit der Sanierung
kann der Bedarf an nicht erneuerbarer Priméarenergie insgesamt Jedoch um 48% ge-
senkt werden. Untersuchungen anderer Autoren zeigten, dass der Primarenergie-
verbrauch gut als Bewertungsgrosse fur Umweltbelastungen verwendet werden kann,
da andere Belastungen wie CO,-Aequivalente oder Versauerungspotential weitgehend
proportional zum Primarenergieverbrauch verlaufen (Intep 1999).
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10

Vergleichsbetrachtungen

10.1

Warmedammvorschriften der Behdrden

Grundlagen

In den meisten Schweizer Kantonen gelten fir Gebdude Warmeschutzvorschriften nach
der Musterverordnung (MVO) vom Mérz 1992. Der Heizenergiebedarf-Grenzwert ist vom
Verhéltnis A/EBF abhangig und berechnet sich fir Wohnbauten nach folgender Formel:

« flr Neubauten: <120 + 100*(A/EBF)
e flr Sanierungen: < 200 + 100*(A/EBF)

Bei den Warmwasseranlagen stiitzen sich die meisten Kantone ebenfalls auf die Muster-
verordnung oder auf SIA-Normen. Fur die Bereiche Haushaltelektrizitédt und Graue Ener-
gie gibt es kaum Normen oder Standards.

Sanierungen

In Abbildung 62 wird der Heizenergiebedarf der verschiedenen Erneuerungsstrategien
von Objekt 1 dem MVO-Grenzwert gegenlbergestellt. 1 C_PV stellt eine Variante dar,
die grundsétzlich mit 1_C identisch ist, was heisst, dass der Heizenergiebedarf gleich
hoch ist. Jedoch wird das Energiemanko mit dem Zubau von Photovoltaik-Flache ausge-
glichen, so dass die Bilanzzahl B, Null betragt. Zu beachten ist dabei, dass als Strommix
in dieser Arbeit ja der europaische Netzverbund (UCPTE) gewahlt wurde. Bei diesem be-
tragt der Anteil an erneuerbarer Wasserkraft nur ca. 15%, im schweizerischen Strommix
dagegen ca. 57%, also rund 4 mal mehr. Wenn man nun das Angebot an anderen erneu-
erbaren Energiequellen vernachlassigt (Wind, Biomasse usw.) heisst das, dass der Heiz-
energiebedarf rund vier mal tiefer sein musste als bei der Berechnung mit dem schweize-
rischen Strommix.

O QhIST = SOLL

350
300 1

250 1+ Grenzwert MVO
200 — |  Sanierungen

150 H -
100 H - -
50 - - —

[MJ m2a?]

1.U 1A 1B 1.c 1.C PV

Abbildung 62: Der Heizenergiebedarf Q, verschiedener Sanierungsstufen von Objekt 1 im
Vergleich zum Grenzwert nach MVO. Bei 1_C_PV wurde das Manko an erneuerbarer E-
nergie mit dem Zubau von Photovoltaik ausgeglichen, weshalb der Heizenergiebedarf
entsprechend tiefer dargestellt wurde.

Der MVO-Grenzwert kann als mild eingestuft werden, da er mit einer minimalen Sanie-
rung (Fensterersatz, UG-/DG-Decken gedammt) bereits eingehalten werden kann.

Neubauten

Die Heizenergiebedarfe der verschiedenen Neubauten sowie deren Grenzwerte nach
MVO sind in Abbildung 63 ersichtlich. Auch hier liegen die durchschnittlichen Bauweisen
(N_mfh_I und N_mfh_m) bereits recht deutlich unter dem Grenzwert.
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10.2

350 EFH - | MQhIST- SOLL

300 Grenzwerte MVO A
250 L MFH Neubauten

200
150
100
50
0

[MJ m2a?]

N_mfh_| N_mfh_lo N_mfh_m  N_mfh_mo N_efh_3

Abbildung 63: Der effektive Heizenergiebedarf Q, der Objekte N_mfh, N_efh sowie der
Grenzwert nach MVO.

MINERGIE"

Grundlagen

Der generelle Begriff MINERGIE" steht fiir rationelle Energieanwendung und den Einsatz
erneuerbarer Energien - bei gleichzeitiger Verbesserung von Lebensqualitat und Konkur-
renzfahigkeit sowie Senkung der Umweltbelastung. MINERGIE” soll den Verbrauch nicht-
erneuerbarer Energien auf ein umweltvertragliches Niveau reduzieren.

Fur ausgewahlte Anwendungsbereiche wurden Standards festgelegt. Im Baubereich wer-
den diese uber die Energiekennzahl Wéarme E,, (gewichtete Endenergie Heizung und
Warmwasser pro EBF) definiert. Dem hdheren Primarenergieinhalt von Elektrizitat wird
mit der doppelten Gewichtung des Stromes fir Warmeanwendungen Rechnung getragen.
Fur Wohnbauten betragen die Standards:

« 45kWhm?a® (160 MJ m?a™) fiir Neubauten
¢ 90 kWhm?a™® (320 MJ m?a™) fur Sanierungen (Baujahr vor 1990)
Zusatzlich existiert ein Standard von 17 kWh m™a™ fur Haushaltelektrizitat.

Interpretation

Einfacher, aber wirkungsvoller Standard

Die Energiekennzahlen sind einfach handhabbare Werte, welche zudem offen lassen, mit
welchen Mitteln sie erreicht werden wollen. Der Schwerpunkt liegt jedoch bei den Ener-
gieeinspartechniken. In einer Energiebilanz eines Wohngeb&udes tberwiegen ndmlich im
Normalfall die Verluste (Transmission und Luftung) gegeniiber den Gewinnen (Solarge-
winne, Personen- und Elektroabwéarme) bei weitem. Durch die Bilanzierung Uber die E-
nergiekennzahl werden also vor allem Warmeschutz der Gebaudehiille und Luftung mit
WRG gefdrdert anstelle beispielsweise einer Optimierung der Solaren Gewinne.

Schwerpunkt Betriebsenergie

Die MINERGIE’-Kennzahl von 17 kWh m™a™ fur die Haushaltelektrizitat muss zur Zeit zur
Erlangung des MINERGIE-Labels noch nicht nachgewiesen werden, und MINERGIE’
setzt keine Grenzwerte flr Graue Energie. Abbildung 34 zeigt die gesamte PE,.-
Nachfrage der unsanierten Varianten. Die Betriebsenergie, bestehend aus den Segmen-
ten Heizung, Warmwasser und Haushaltstrom, ist die dominierende Grésse, insbesonde-
re die Heizenergie. Durch die Fokussierung auf die Betriebsenergiesenkung zielt MINER-
GIE” also in die richtige Richtung.

In Abbildung 35 ist dann die gesamte PE.-Nachfrage der fortschrittlich sanierten Varian-
ten ersichtlich. Vorallem fallt die Dominanz der Haushaltelektrizitdt auf. Doch auch die
Graue Energie ist zum Teil hoher als die Heizenergie. Dabei muss noch beachtet werden,
dass 1 kWh Graue Energie wegen der Ressourcen- und Deponieproblematik die grosse-
re Umweltbelastung mit sich bringt als 1 kWh Betriebsenergie.
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Die Problematik von Flache oder Bewohner als Bezugsgrosse wurde in Kapitel 8.8.2
‘Flache oder Bewohner als Bezugsgrésse’ behandelt.

Sanierungen

Die MINERGIE’-Standards sind natiirlich etwas strenger als die MVO-Werte. Beispiels-
weise wird der Grenzwert Warme flir Sanierungen nun erst mit der durchschnittlichen Sa-
nierungen erreicht.

W Minergie
(Warme) IST
W Minergie (HH-
Strom) IST
RS - R = o m  m  m  m  m m m m m m m m m mf MINERGIE
= Sanierungen
iy
2.
MINERGIE
‘ ‘ ‘ ‘ Haushaltstrom
1U 1A 1B 1C 1. CPV

Abbildung 64: Die Gréssenordnung der Energiekennzahlen Wéarme und Haushaltstrom fiir
Objekt 1, berechnet nach den MINERGIE -Modalitéten.

Der Grenzwert Haushaltstrom wird nur von der Variante 1_C_PV erreicht. Diese bildet
wiederum ‘strenge Nachhaltigkeitt ab (im UCPTE-Raum, vgl. Kapitel 10.1
‘Warmedammvorschriften®). Als Szenario wurde nicht ‘BAT’, sondern ‘Mittel zwischen
1992 und BAT’ eingesetzt.

Neubauten

Bei den Neubauten wird der MINERGIE™-Grenzwert Warme nur mit dem konventionellen
Massivbau (N_mfh_m) nicht erreicht. Der konventionelle Leichtbau dagegen liegt klar
unter den geforderten 160 MJ m™a™’. Diese beiden Bautypen haben die gleiche Haus-
technik, sie unterscheiden sich also nur durch den unterschiedlichen Warmeschutz der
Gebaudehtille.

200
160 4 . MINERGIE
Neubauten
— 120 -
;‘0:5
- |
~ 80 MINERGIE
=3 - Haushaltstrom
40 -
W Minergie
N_mfh_| N_mfh lo N_mfh_.m N_mfh_mo N _efh_3 ) .
W Minergie (HH-
Strom) IST

Abbildung 65: Die Gréssenordnung der Energiekennzahlen Wérme und Haushaltstrom fiir
die Neubau-Objekte, berechnet nach den MINERGIE" -Modalitéten.

Ebenfalls erstaunlich ist die Situation beim Haushaltstrom. Keine der berechneten Vari-
anten erreicht den MINERGIE -Grenzwert. Als Szenario wurde auch hier ‘Mittel 1992 und
BAT’ eingesetzt. Nur wenn ausschliesslich die besten, heute erhaltlichen Geréte einge-
setzt werden (Szenario ‘BAT’), wird der Grenzwert knapp unterschritten.
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10.3

Die 2'000-Watt-Gesellschaft

Grundlagen

Der ETH-Bereich (ETH Zlrich, ETH Lausanne, PSI, EMPA, EAWAG, WSL) setzt sich
zum Ziel, eine fuhrende Rolle bei der Schaffung einer nachhaltigen Schweiz zu tberneh-
men. Er vertritt die Auffassung, dass bei der Schaffung einer nachhaltigen Gesellschaft
der Energieverbrauch im Zentrum steht. Hier bestehen heute jedoch grosse Unterschiede
zwischen industrialisierten und den weniger entwickelten Landern. Im Modell der 2'000
Watt-Gesellschaft soll - bei gleicher Lebensqualitdt wie heute - der Priméarenergie-
verbrauch pro Person 2'000 W betragen, was etwa dem heutigen weltweiten Durchschnitt
entspricht. In der Schweiz liegt der aktuelle Energieverbrauch bei ca. 6’7000 W, in den
USA gar bei 10°'000 W. Umgekehrt verbrauchen die meisten Lander der dritten Welt deut-
lich weniger als 1’000 W, zum Teil sogar weniger als 500 W.
Die begrenzte Belastbarkeit unseres Planeten erlaubt es nicht, Milliarden Menschen mit
jenen Energiemengen zu versorgen, welche heute von den Industrielandern beansprucht
werden. Die Schaffung einer 2’000 Watt-Gesellschaft beruht auf zwei Pfeilern:
* Reduzierung der Umwandlungsverluste von Priméar- zu Nutzenergie
* Senkung des Bedarfs an Nutzenergie durch bessere Technologien bei gleichbleiben-
den Energiedienstleistungen.
Definition
Die 2’000 W Primérenergie entsprechen einem Verbrauch von 17’520 kWh pro Jahr.
Damit jedoch das Postulat der Nachhaltigkeit erfillt werde, dirften jedoch bei einer er-
warteten Weltbevilkerung von 10 Milliarden Menschen im Jahre 2050 die CO,-
Emissionen 1 Tonne pro Kopf und Jahr nicht Gberschreiten. Somit liessen sich entweder
aus Kohle 300 W, aus Erddl 450 W oder aus Erdgas 600 W erzeugen, im Schnitt also ca.
500 W. Der restliche Energiebedarf von 1’500 W misste aus erneuerbaren Energiequel-
len gewonnen werden.
Nicht detailliert definiert sind dagegen zeitliche und geographische Systemgrenzen. Den
Berechnungen der vorliegenden Arbeit liegen jedoch in diesem Bereich exakte Definitio-
nen zugrunde. Beispielsweise wird zwischen den Szenarien IST (heute) oder SOLL (zu-
kunftig) und Betrachtungsraum Schweiz oder Europa (UCPTE-Raum) unterschieden.

‘Die 500 Watt-Wohngesellschaft’

Der Prozess ‘Wohnen’ ist definiert als Energienachfrage von Heizung, Warmwasser,
Haushaltstrom und Baustoffen. In der Schweiz wird daflr ca. ¥ des Gesamtenergie-
verbrauches aufgewendet, namlich 24% der chemischen und 29% der elektrischen Ener-
gie (Tabelle 4 in Kapitel 4.2.4 ‘Angebotsmodul’). Geht man von einem Gesamtverbrauch
von 2'000 W aus, resultiert ein Angebot fir das Wohnen von ca. 500 W. Oder genauer
gemass obenstehender Definition:

e 1'500: 4 =375 W Priméarenergie aus erneuerbaren Quellen

. 500 : 4 = 125 W Primérenergie aus nicht erneuerbaren Quellen

Berechnungen und Kommentar

In dieser Arbeit wird ein Prozess als nachhaltig definiert, wenn eine Energienachfrage
ausschliesslich mit erneuerbaren Energietragern gedeckt werden kann (vgl. Kapitel 4
‘Methodik’). Diese Definition verbietet also jeglichen Verbrauch fossiler Energien.

Als Ausgangslage der vergleichenden Berechnungen diente Objekt 1_C. In Kapitel 7.5.3
‘Bilanzausgleich mit Photovoltaik-Flache’ wird der Ansatz erlautert, dass mit dem Zubau
von Photovoltaikflache das Energiemanko ausgeglichen werden kann. Beim Objekt 1 C
muss daflr - je nach Szenario und Systemgrenze - von 0 bis 15 m? PV-Flache zugeflgt
werden. Tabelle 48 zeigt die Grossenordnung der Berechnungen.
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Szenario PE,.-Nachfrage EE-Nachfrage
[kWhc'a'] | [wattc™] [kWhc'a™] | [wattc™]

Systemgrenze UCPTE

IST 736 84 461 53

SOLL 3'577 408 1'286 147

Systemgrenze CH

IST 4’586 524 1'585 181

SOLL 3'951* 451* 1'365* 156*

Tabelle 48: Die PE,e- und EE-Nachfrage (als dem Gebdude zugefiihrte Energie) von Ob-
jekt 1_C, bei welchem PV-Flédche zugebaut wurde, bis die Bilanzzahl B, null betrug. * be-
deutet, dass bei dieser Variante bereits ohne PV-Fldche eine positive B, erreicht wurde.

Die PE.e-Nachfrage liegt je nach Systemgrenze zwischen 84 und 524 W, also im Bereich
der Werte der ETH. Zu prifen gilt es jedoch, wie gut sich Priméarenergie als Bezugsgros-
se im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien eignet und ob die Zulassung fossiler
Energien - wenn auch stark reduziert - bei einer Zieldefinition Uber nachhaltige Entwick-
lung sinnvoll ist. Entscheidend ist vor allem das vorhandene Angebot sowie das Potential
erneuerbarer Energiequellen.
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10.4

Weiterer Forschungsbedarf

Der Anteil der Haushaltselektrizitat spielt bei samtlichen untersuchten optimierten Gebéau-
den eine dominante Grosse. Darauf hat auch die Wahl der Systemgrenzen Schweiz oder
UCPTE wenig Einfluss. Es existieren heute jedoch keine gesetzlichen Auflagen oder
Grenzwerte, die das Ziel einer Reduktion des Elektrizitdtsverbrauchs im Haushaltsbereich
anstreben. Auch fur die Erlangung des MINERGIE -Labels fiir Wohnbauten braucht der
Haushaltstrom aufgrund eines fehlenden Erfassungsinstruments nicht nachgewiesen
werden. Ein solches Instrument, das auf dem gedanklichen Modell der SIA 380/1 aufbau-
en kdnnte, wird als wichtige Weiterfihrung dieser Arbeit angesehen.

Die Ermittlung des Gewinnfaktors der Freien Warme in der SIA-Norm 380/1 ist recht
pragmatisch. Dieser ist namlich nur vom Verhéltnis Bruttoheizenergiebedarf zu Freier
Warme abhangig. In der Realitat hangt aber der Ausnutzungsfaktor noch entscheidend
von weiteren Faktoren, wie Anteil massiver Bausubstanz oder Liftungskonzept ab. Ein
Modell, das die erwahnten Faktoren auf einfache Art bertcksichtigt, konnte hier Abhilfe
schaffen. Dies kdnnte zusatzlich zu den SIA/380/1 - Programmen abgegeben werden;
speziell fir Kunden, die sich mit der Optimierung passivsolarer Gebaude befassen.

Bei der Wahl der Lebensdauer von Bauelementen oder ganzen Gebauden wird in der O-
kobilanzierung von Bauwerken oft auf Erfahrungswerte vergangener Jahre zuriickgegrif-
fen oder es werden Nutzungszeiten verwendet, die sich stark an Abschreibungszeiten aus
der Okonomie anlehnen. Die effektive Lebensdauer hangt aber in der Realitat neben der
Art des Unterhaltes oder gesellschaftlichen Werten auch davon ab, in welcher Phase sich
ein Bauelement in der Technologieentwicklung befindet. Steht fiir ein Element die grosse
Entwicklung noch bevor, wird sich die durchschnittliche Lebensdauer in Zukunft eher ver-
kurzen, umgekehrt eher verlangern. Es ware also ein Modell gefragt, welches diesen
Standpunkt aufnimmt und sich einfach in Instrumente der Okobilanzierung implementie-
ren liesse.

Wie die Bauteillebensdauer sind auch die Werte der Baustoffinventare von entscheiden-
der Bedeutung fur die Ermittlung der Grauen Energie. Diese basieren heute unter ande-
rem auf Herstellerangaben, kénnen also unterschiedliche Systemgrenzen aufweisen oder
veraltet sein. Die Bestimmung eines einheitlichen Anforderungsprofils und die Bildung ei-
ner Datenbank, die laufend aktualisiert wird, wéare wiinschenswert.

Dies wirde zudem die Baustoffhersteller dazu motivieren, ihre Herstellungsprozesse
permanent zu verbessern.

Untersuchungen von Intep (1999) haben gezeigt, dass beim Ermitteln von Umwelteinwir-
kungen, die durch Stoffflisse ausgelost werden, die Grosse der CO,-Aequivalente und
des Versauerungspotentials praktisch linear zum Primé&renergieverbrauch verlauft. Die in
dieser Arbeit getroffene Wahl der Grauen Energie als Indikator fir Stoffflisse scheint also
gerechtfertigt zu sein. Allerdings werden bei all diesen Bewertungsgréssen das Recycling-
oder das Ressourcenpotential nicht berticksichtigt. Ein einfaches Bewertungsmodell, a-
nalog zu den Umweltbelastungspunkten UBP (BUWAL 1997) wére speziell fur Baustoffe
ein Bedurfnis.

Die vorliegenden Berechnungen haben gezeigt, dass der Betriebsenergie eine hohe Be-
deutung zukommt. Die Software OGIP (Optimierung der Gesamtanforderungen an Kos-
ten, Energie, Umwelt; ein Instrument fir die Integrale Planung), die sich zur Zeit in der
Entwicklung befindet, legt ein starkes Gewicht auf die Bewertung der Baustofffliisse sowie
die Integration der Kosten. Parameter zur Erfassung der Betriebsenergie basieren teilwei-
se auf einfachen, den SIA-Normen entnommenen Standardwerten. Ein differenzierteres
Modul wiirde der Betriebsenergie die notwendige Gewichtung zukommen lassen.
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Definitionen und Annahmen

Die Ubersicht auf den folgenden zwei Seiten ist eine Kurzdarstellung der verwendeten
Szenarien, Objekte, Sanierungspakete und Methodik. Fur detailliertere Definitionen wird
auf die entsprechenden Kapitel verwiesen.

Definitionen fir das IST und SOLL Szenario

IST

SOLL

Interpretation

Einbezug nur der heutigen Massnah-
men auf Grund der heutigen durch-
schnittlichen Prozesse.

Es wird das Gebaude ab dem geplanten
Eingriff bis zum Ruckbau betrachtet.

Angebot
Baustoffe Bauholzangebot: Nachhaltig optimierte | Bauholzangebot: Nachhaltig optimierte
Holzwirtschaft. Holzwirtschaft.
CH: 134 kg c*a™ CH: 134 kg c'a™
Energie Heutiges Angebot an erneuerbaren | Mittelfristiges Potential der erneuerbaren
Energien (Schweiz oder UCPTE- | Energien (Schweiz oder UCPTE-Raum).
Raum). CH: 2250 kWh c*a™ (EE)
CH: 1660 kWh c*a™ (EE) UCPTE: 1'480 kWh c*a™ (EE)
UCPTE: 570 kWh ca™ (EE)
Nachfrage
Baustoffe - Produktion: Mittelwert heutiger | — Produktion: Beste bereits heute
Prozesse und heutige Recycling- verfligbare Technologie und maxi-
raten. males Recycling.
- Transportdistanzen zur Baustelle: | - Transportdistanzen zur Baustelle:
Heutige Werte. Gegenuber IST um ca. 30% redu-
zZiert.
- Lebensdauern der Gebaudeele- |- Lebensdauern der Gebaudeele-
mente: Mittelwerte. mente: Mittelwerte.
Betrieb - Warmeerzeuger: Heute Ublicher |- Warmeerzeuger: Beste bereits heute

Qualitatsstandard.

erhaltliche Technologie.

- Nutzenergiebedarf Heizung:
IST = SOLL

- Nutzenergiebedarf Heizung:
IST = SOLL

- Warmwasserbedarf: Standardnut-
zung gemass SIA 380/1 (50 It./c).

- Warmwasserbedarf: Reduktion ge-
genuber IST um 20% (40 It./c).

- Haushaltstrombedarf: Mittelwert
aus heutigem Geratepark (1992)
und besten Gerdten gemass Ge-
ratedatenbank (BAT).

- Haushaltstrombedarf: Mittelwert aus
besten Geraten geméss Gerateda-
tenbank (BAT) und zukinftig verflg-
baren Technologien (BFT).

- Photovoltaik: Ertrag entspricht der
heute verfigbaren Technologie

- Photovoltaik: Gegenuber dem IST
wurde eine flachenspezifische Stei-
gerung der Ertrdge um 50% ange-
nommen.

Tabelle 49: Kurziibersicht (iber die Definitionen und Annahmen fiir das IST und SOLL

Szenatrio.
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Sanierungspakete

Variante |Eingriffsintensitdét | Massnahmen Geb&udehiille Massnahmen Haustechnik
u unsaniert -- --
A minimal Decke zu UG + DG gedammt | --
saniert Fenster neu
B durchschnittlich Decke zu UG + DG gedammt Luft/Wasser-Warmepumpe
saniert Gebaudehille 10 cm gedammt
Fenster neu
C fortschrittlich Decke zu UG + DG gedammt Sole/Wasser-Wéarmepumpe
saniert Gebaudehiille 20 cm gedammt | mech. Liiftung mit WRG
Fenster neu

Tabelle 50: Kurziibersicht liber die Definitionen und Annahmen fiir verschiedenen Sanie-
rungspakete.

Untersuchte Objekte

Sanierungen

Kirzel Objekt Merkmale Grosse Baujahr
1 MFH, Allmendstrasse in Basel kompakt 24 Wohnungen | 1956

2 EFH, Biindtenweg in Holstein EFH 1 Wohnung 1957

3 MFH, Isabellenweg in Biel alte Bausubstanz |9 Wohnungen |1898

4 MFH, Muttenzerstrasse in Pratteln Hochhaus 60 Wohnungen | 1969

5 MFH, Schanzlistrasse in Solothurn 2-seitig angebaut | 8 Wohnungen | 1932

Tabelle 51: Kurziibersicht (iber die untersuchten Sanierungsobjekte.

Neubauten

Kurzel Objekt Grosse Baujahr
N_mfh_| Neubau MFH in durchschnittlicher Holzleichtbauweise |10 Wohnungen | 2000
N_mfh_lo Neubau MFH in optimierter Holzleichtbauweise 10 Wohnungen | 2000
N_mfh_m Neubau MFH in durchschnittlicher Massivbauweise 10 Wohnungen |2000
N_mfh_mo | Neubau MFH in optimierter Massivbauweise 10 Wohnungen | 2000
N_efh_1 Neubau EFH mit Holzwellstegtrager 1 Wohnung 2000
N_efh_2 Neubau EFH mit Kantholz, Trocknung nattrlich 1 Wohnung 2000
N_efh_3 Neubau EFH mit Kantholz, Trocknung technisch 1 Wohnung 2000
N_efh 4 Neubau EFH mit Brettschichtholz 1 Wohnung 2000

Tabelle 52: Kurziibersicht (iber die untersuchten Neubauobjekte.

Beispiel: 4 B
Bestehendes Mehrfamilienhaus an der Muttenzerstrasse in Pratteln.
Eindringintensitat der Sanierungsmassnahmen sind durchschnittlich.

Baustoff-Kategorien

Recyclingféhigkeit Endlichkeit von Ressourcen

1 | gut baustofflich wiederverwertbar n |nachwachsend

2 | gut rohstofflich oder thermisch verwertbar g |aus quasi unerschopflichen Quellen

3 | nur z.T. wieder- oder weiterverwertbar b | aus beschrankten Quellen

4 | weder wieder- noch weiterverwertbar A | Aushub
Tabelle 53: Die verwendeten Baustoffkategorien, unterteilt nach Recyclingféhigkeit und
Endlichkeit.
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Schema Methodik

Windkraft
@
E
Industrie 2
Verkehr
Tiefoau erneugrbare
Dienstl. usw. Energie
A Haushalt-
strom
C]
nicht er-
neuerbare Heizung \
Warmwasser ‘\\\
ranapre— (D N\\\v e
neuerbare offe
Industrie
Verkehr
Tiefbau
Dienstl. usw.
erneuerbare
Stoffe
Wald

/
Baustoff-

% Industrie
1]

}
e N

Stofffllisse.

Tabelle 54: Schematische und vereinfachte Darstellung der berticksichtigten Energie- und
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