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Nachhaltigkeit

Ueli Kasser, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gebaude gesamtenergetisch

beurteilt

Die Nachhaltigkeitsdiskussion zu-
sammen mit Weltklimakonventio-
nen haben zu einer Sensibilisierung
gefiihrt und die Notwendigkeit ge-
samtheitlicher Betrachtungen klar
gezeigt. Die Erkenntnis, dass die
Herstellung aller Baustoffe mit
einem mehr oder weniger grossen
Aufwand an Energie und den ent-
sprechenden Umweltbelastungen
verbunden ist, setzt sich immer
mehr durch und verlangt nach ada-
quaten Beurteilungsinstrumenten.

Die Baustoffokologie hat sich in der Ver-
gangenheit auf die Vermeidung von be-
sonders umweltgefihrdenden  Stoffen
konzentriert. Bauprodukte mit Schwer-
metallen, Losemitteln, Asbest, ozon-
schichtabbauenden (FCKW, HFCKW)
oder anderen umweltgefihrdenden Stof-
fen sind dadurch zunehmend vom Markt
verschwunden oder wurden im Rahmen
gesetzlicher Regelungen verboten. Paral-
lel dazu wurden bei der Senkung der Be-
tricbsenergie von Gebiuden erhebliche
Fortschritte erzielt. Minergie-Standard
und SIA-Absenkpfad sind Ziele, an denen
die Betriebsenergie von Gebiuden in Zu-
kunft zu messen sind. Forschungsarbeiten
an der Abteilung fiir Architektur am Tech-
nikum in Winterthur haben sich der Frage
angenommen, wie die Materialwahl in der
Baustoffokologie und die Minimierung
der Betriebsenergic in der Praxis gesamt-
heitlicher angegangen werden kénnen.

lllustrationsbeispiele

Anhand von vier bestehenden, relativ will-
kirlich ausgewiihlten Wohnsiedlungen,
die sich beziiglich Architektur, Konstruk-
tion und Materialkonzept erheblich unter-
simtliche Baustoffe
identifiziert und nach Massen bilanziert.

scheiden, wurden
Diese umfangreichen  Arbeiten  sollten
konkrete Erkenntnisse tiber die Zusam-
menhinge und Abhingigkeiten zwischen
Materialbilanz, wichtigen Gebiudekenn-
zahlen und Betricbsenergice licfern. Die in
bezug auf die Fragestellungen wichtigsten
Merkmale und Kennzahlen der vier Ge-
biude sind zusammen mit Ansicht, Schnitt
und Grundriss in den Kiistchen dargestellt
und im folgenden kurz beschricben.

Das Niedrigenergiehaus

Die Wohnsiedlung Niederholzboden
in Riehen bei Basel (Bild 1) ist von der Me-
tron AG als Niedrigenergichaus in 6kolo-
gischer Bauweise konzipiert worden. Wir-
medimmung, Pufferzonen und eine kon-
trollierte mechanische Bedarfsliftung er-
geben einen Heizenergiebedarf von nur
etwa zwei Litern Heizol pro Quadratme-
ter Energicbezugsfliche und Jahr. Die 200
Meter lange, zweigeschossige Gebiudezei-
le ist relativ kompakt, das Verhiltnis von
Aussenfliche zu Gebiudevolumen relativ
klein. Der Anteil des unbeheizten Unter-
geschosses am gesamten Gebiudevolu-
men ist im Vergleich zu den anderen Ob-
jekten gross. Mit 24% ist der Anteil der Fen-
sterflichen an den Aussenwandflichen fur
ein Niedrigenergichaus gering. Besonde-
res Merkmal ist die bunt gestrichene Fas-
sade aus einer vorgehingten Dreischicht-
platte. Fenster und Kaltdach sind ebenfalls
Holzkonstruktionen. Untergeschoss und
Decken sind aus Beton, Aussen- und In-
nenwinde vorwiegend aus Kalksandstein.

Kalksandsteindoppelschale iiber
vier Geschosse

Die Wohnsiedlung Sagi-Hegi in Win-
terthur (Bild 2) vom Architekten Fritz
Schmocker wird #usserlich durch das
Sichtkalksandsteinmauerwerk geprigt
und gilt als ginstiger Wohnungsbau. Der
Heizenergicbedarf liegt unter dem Grenz-
wert und wird hauptsichlich durch gute
Dimmleistungen der Konstruktonen er-
reicht, ist jedoch deutlich hoher als in
Niedrigenergichdusern. Das Gebiude mit
dem Dachautbau fiir die Attkawohnun-
gen ist relativ kompake. Der Anteil des un-
beheizten Kellers ist in diesem vierge-
schossigen Gebiude relativ gering. Der
Fensteranteil an der zweischaligen, mit Mi-
neralwolle gedimmten Aussenfassade ist
mit 26% nicht besonders gross. Unterge-
schoss, Treppen und Decken bestehen aus
Beton, die Innenwinde vorwiegend aus
Kalksandstein. Die Fensterrahmen sowie
die schrigen und gewolbten Dachkon-
struktionen sind aus Holz. Der Innenaus-
bau ist einfach.

Holz auch im Untergeschoss
Konsequenter Holzbau priigt die Rei-
heneinfamilienhiuser von S. Saladin in Il
nau-Effretikon (Bild 3). Decken, Aussen-
und Innenwiinde sind vom Untergeschoss
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bis zum Dach aus vorfabrizierten, mit Zel-
lulosefasern gedimmten Holzelementen.
Die Reihen zu drei Einheiten stehen in
einer Betonwanne. Die stidorientierten
Riume im Untergeschoss werden als be-
heizte Wohnriume genutzt. Dadurch ist
der unbeheizte Kelleranteil verhiltnismis-
sig gering. Als Reiheneinfamilienhiuser
sind die Baukorper naturgemiss wenig
kompakt, das Verhiltnis von Gebdudehiil-
lenfliche zu Gebiudevolumen ist im Ver-
gleich zu den Mehrfamilienwohnungsbau-
ten gross. Mit 165M] Heizenergicbedarf
pro Quadratmeter und Jahr kann die Sied-
lung nicht als Niedrigenergiehaus be-
zeichnet werden. Der Fensterflichenanteil
von 47% an der Aussenwandfliche ist
hoch. Durch die grossziigigen Grundrisse
ist der Innenausbauteil wenig aufwendig
und einfach.

Poren und Liiftung

Die Wohntiberbauung Hausicker in
Winterthur (Bild 3) des Teams des Archi-
tekten Joachim G.Mantel ist ein dreige-
schossiger Massivbau aus Porenbeton mit
mineralischem Putz. Durch die mechani-
sche Bedarfsliiftung wird ein relativ nied-
riger Heizenergiebedarf berechnet. Das
Objekt kann als Niedrigenergiehaus be-
zeichnet werden. Trotz des Dachautbaus
tiber der zentralen inneren Erschliessung
ist das Gebiudehiillenfliche-Volumen-
Verhiiltnis relativ hoch. Der unbeheizte
Kelleranteilist fiir ein dreigeschossiges Ge-
biude in der Norm. Die Holz/Metallfen-
ster machen 31% der Aussenwandfliche
aus. Die Decken und das Untergeschoss
sowie ein grosser Teil der Innenwiinde sind
aus Beton.

Graue Energie als Indikator

Damit der Rohstoffaufwand und die damit
verbundene Umweltbelastung fiir die Her-
stellung der Gebiude mit der Betriebs-
energie verglichen werden kann, wurde
aus den Materialbilanzen die graue Ener-
gie fiiralle vier Objekte berechnet. Sie setzt
sich aus dem Primirenergiebedarf fiir alle
Prozesse withrend der Herstellung der
Rohstoffabbau bis
zum Endprodukt ab Fabriktor zusammen.
Sie umfasst alle fossilen Rohstoffe und
Energietriger

Baumaterialien vom

sowie den elektrischen
Strom, ohne die stoffgebundene Energie
des nachwachsenden Rohstoftes Holz.
Die graue Energie ist eine Bewer-
tungsgrosse, die fir verhiltnismissig viele
Umweltindikatoren aussagekriiftig ist. Sie
bewertet direkt alle fossilen Rohstoffe mit
dem Heizwert sowie die begrenzt verfug-
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Kennzahlen

Gebiudehiillenfliche pro Gebiudevolumen
Fensterflichen/Aussenflichen
Gebiudevolumen pro Energiebezugsfliche
Heizenergiebedart Q,,

Primirenergiebedarf Heizung

Baustoffe pro Energiebezugsfliche

Graue Energie pro Energiebezugsfliche

Materialkonzept

Schweizer Ingenieur und Architekt

0,35 m*m?®
24%

4,7 m’/m?
114 MJ/m*a
145 MJ/m*a
1883 kg/m’
78 MJ/m’a

UG und Decken aus Beton, Aussenwiinde aus KS mit Glaswolle isoliert und gestrichenen Drei-
schichtplatten vorgehingt, Holzfenster, Kaltdach, Innenwinde KS mit Weissputz/Gipskarton, ein-

facher Innenausbau

1

Wohnsiedlung Niederholzboden in Riehen bei Basel

Kennzahlen

Gebiudehiillenfliche pro Gebiudevolumen
Fensterflichen/Aussenfliche
Gebiudevolumen pro Energicbezugstliche
Heizenergichedarf Q,

Primirenergiebedarf Heizung

Baustoffe pro Energicbezugsfliche

Graue Energie pro Energicbezugstliche

Materialkonzept

0,42 m*/m*

26%
3,5m'/m?
175 MJ/m*a
220 MJ/m*a
1425 kg/m?
60 MJ/m’*a

UG und Decken aus Beton, Aussenwiinde doppelschalig KS mit Glaswolle isoliert, Holzkonstruk-
tion Dach gewolbt/schrig, Holzfenster, Innenwiinde KS, einfacher Innenausbau

2
Wohnsiedlung Sagi-Hegi in Winterthur
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Nachhaltigkeit

baren Primirenergicformen der Elektrizi-
titsproduktion. Indirekt werden durch
diesen Indikator pauschal auch alle Um-
weltauswirkungen der Treibhausgase und
aller anderen durch die Energienutzung
bedingten Luftschadstoffe erfasst. Auch
die Risiken der Kerntechnologie und die
Umweltauswirkungen der Wasserkraft-
nutzung sind in gewissem Masse pauschal
bewertet. Im Rahmen von Okobilanzen
sind auch andere Umweltindikatoren ent-
wickelt worden, die die Umweltauswir-
kungen differenzierter bewerten [1]. Al-
lerdings fehlen im Baustoftbereich noch
viele Daten fiir differenziertere Bewertun-
gen, und das Zusammenfassen von Be-
wertungszahlen bereitet erhebliche me-
thodische Schwierigkeiten.

Vergleichbarkeit

Die Berechnung der grauen Energie
von Baustoffen erfordert Systemabgren-
zungen und Konventionen, die beispiels-
weise im Gegensatz zum Heizenergiebe-
darf noch nicht standardisiert sind. Bei der
Wahl der Grauenergiewerte hat man sich
so gut wie moglich auf die zuverlissigsten
Werte, die mehr oder weniger nach den-
selben Systemgrenzen und Berechnungs-
methoden erhoben wurden, abgestiitzt
[2]. Fiir Beton und Mauersteine sowie fiir
Kunststoffe sind zuverlissige, fir den
schweizerischen  Markt  reprisentative
Durchschnittswerte verfigbar. Auch zu
gewissen Bauteilen wie Fenster und Tiir-
zargen sind umfangreiche Prozessanalysen
durchgefiihrt worden [3].

Fiir Holz und Holzwerkstoffprodukte
ist die Datenlage weniger befriedigend.
Eine relative Vergleichbarkeit ist dennoch
gewihrleistet. Die mineralischen Baustof-
fe sind in allen Gebiduden wichtig, fiir die-
selben Materialien wurden in den vier Ge-
biuden dieselben Werte verwendet. Zu-
dem haben Gebiudeform, Anzahl Ge-
schosse und innere Organisation einen
materialunabhingigen Einfluss auf die
graue Energie. Dadurch werden die Unsi-
cherheiten durch die Wahl der Grauener-
giewerte relativiert.

Bezugsgrosse

Da die vier Illustrationsbeispiele vol-
lig unterschiedliche Volumina und Nut-
zungsflichen aufweisen, haben die absolu-
ten Grauenergiewerte keine Aussagekraft.
Die absoluten Werte miissen auf eine ein-
heitliche physikalische Bezugsgrosse um-
gerechnet werden. Als Einheiten kommen
Volumina oder Flichen in Frage.

In den vorliegenden Fillen wurde die
Energicbezugsfliche als Bezugsgrosse ge-
wiihlt. Damit schreibt man den unbeheiz-
ten Kellerriumen keinen Nutzen zu. Ge-
biude mit hohen Anteilen an unbeheizten

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nebenriumen weisen dadurch material-
unabhingig grossere Grauenergiewerte
auf. Auch hohe Geschosse vergrossern die
auf die Energiecbezugstliche bezogene
graue Energie. Damit diese mit der Be-
tricbsenergie verglichen werden kann,
muss auch der Zeitfaktor normiert wer-
den. Die beim Bau des Gebiudes in-
vestierte graue Energie wird tber be-
stimmte Zeitriume abgeschrieben. Jedem
Bauteil wurde je nach Material eine defi-
nierte Lebensdauer zugewiesen. Die
massiven Tragkonstruktionen werden bei-
spielsweise tiber 60 Jahre amortisiert, Par-
kettversiegelungen und andere Anstrich-
stoffe werden rechnerisch nach acht bis
fiinfzehn Jahren erneuert. Die Holzfenster
haben kalkulatorisch eine Lebensdauer
von 25, Holz/Metallfenster von 40 Jahren.
Damit trigt man der unterschiedlichen Le-
bensdauer bzw. dem Unterhalt in grossem
Masse Rechnung. Die Leichtbauweise hat
keine methodisch bedingten Vorteile ge-
geniiber massiven Konstruktionen. Fiir
die vier Gebiude wurden die vom Amt fiir
Bundesbauten erarbeiteten Nutzungszei-
ten von Gebiudeteilen verwendet [4].

Systemgrenzen

Aus pragmatischen Griinden und um
die Interpretierbarkeit der Ergebnisse zu
gewihrleisten, mussten diverse Vernach-
lissigungen und Vereinfachungen vorge-
nommen werden. Nicht inbegriffen sind
die Materialtransporte vom Hersteller zur
Baustelle, der Energiebedarf fiir den Aus-
hub und andere Baustellenarbeiten. Dieser
energetische Aufwand wird im allgemei-
nen Gberschitzt. Aufgrund von anderen
Untersuchungen darf man davon ausge-
hen, dass dieser Energicaufwand weniger
als ein Prozent der Gesamtenergie betriigt
[5].

Auch die Materialien fiir die Haus-
technik (Elektro, Sanitir, Heizung) sowie
die Kiicheneinbauten wurden nicht
berticksichtigt, da zuverlissige Grauener-
giewerte bislang nicht verfiigbar sind. Die
Haustechnikinstallationen wiirden
mutlich in allen Gebiuden rund fiinf bis

ver-

zehn Prozent der grauen Energie ausma-
chen [5], bei mechanischer Bedarfsliiftung
mit Erdregistern kann der Anteil bis zu
zwanzig Prozent betragen. Ein durch-
schnittlicher Kiicheneinbau ohne elektri-
sche Apparate erfordert etwa 20000 M] in
der Herstellung. Auf 20 Jahre amortisiert
und auf cine Energicbezugstliche von
100m’ bezogen ergibt dies einen Beitrag
von 10 M] pro Quadratmeter und Jahr, bei
kleineren Wohnungen entsprechend mehr
[6].

Relativ energicintensiv sind  gemiiss
auslindischen Untersuchungen Garagen,
Balkone und andere Aussenanlagen, dic je
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nach Objekt bis zu einem Viertel zur grau-
en Energie beitragen [5]. Um den Einfluss
von Material und Gebiudeform besser in-
terpretieren zu konnen, wurden simtliche
Aussenanlagen inklusive Balkone bei den
vier Illustrationsbeispielen nicht beriick-
sichtigt. Wiirden alle erwihnten Vernach-
lissigungen berticksichtigt, ergibe sich
eine Erhohung der grauen Energie um
rund fuinfzig bis siebzig Prozent.

Die Materialfrage ist relevant

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit sind
in Bild 5 und als Summe der Primirener-
gie von Heizung und Materialherstellung
in Bild 6 dargestellt. Der Heizenergiebe-
darf wurde fiir alle Gebiude anhand einer
konventionellen Feuerung auf Primir-
energie mit denselben Bereitstellungsan-
teilen und Verteilungsverlusten berechnet.
Die Resultate lassen sich als Uberlagerung
zweier Hauptfaktoren interpretieren.
Grosse und Gebiudeform ist der eine,
Material und Konstruktion der andere
massgebende Faktor. Das grosse, vierge-
schossige, relativ kompakte Gebidude der
Wohniiberbauung Sagi-Hegi weist die ge-
ringste graue Energie pro Quadratmeter
Energiebezugstliche auf. Insbesondere die
Anteile von Untergeschoss und Dach sind
um so geringer, je mehr Geschosse ein Ge-
biude aufweist. Das Reiheneinfamilien-
haus in Illnau-Effretikon weist gegeniiber
Sagi-Hegi ein deutlich grosseres Ober-
flichen-Volumen-Verhiltnis auf. Die an
sich grauenergetisch ginstige Leichtbau-
weise vermag in diesem Falle die ungiin-
stige Gebiudegrosse und Kompaktheit
nicht aufzuwiegen. Bei der Wohniiber-
bauung Hausicker ist wiederum der Fak-
tor Material dominanter als die relativ gtin-
stige Gebidudegrosse und Kompaktheit.
Die relativ energieintensiven Porenbeton-
steine, die Holz/Metallfenster sowie die In-
nenwinde und -bauteile aus Beton er-
hohen die graue Energie signifikant.
Interessant ist auch der Fensteranteil.
Die grossen Fensterflichen bei den Rei-
heneinfamilienhiusern in Illnau machen
mehrals ein Drittel der grauen Energie aus.
Einen relativ bescheidenen Einfluss hat der
Innenausbau, der trotz wesentlich kiirze-
rer Lebensdauer hochstens zehn Prozent
ausmacht. Eine Mittelstellung nimmt die
Siedlung Niederholzboden in Richen ein.
Der

durch cine grauenergetisch giinstige Ma-

grosse  Untergeschossanteil  wird

terialwahl teilweise aufgehoben.
Fazit

Es ist nicht moglich, aufgrund der vier
Beispicle allgemeingiiltige  Schlussfolge-

rungen zu zichen. Dennoch lassen sich
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Gebiudehiillenfliche pro Gebiudevolumen 0,53 m*/m’

Fensterflichen/Aussenfliche 47%

Gebiudevolumen pro Energicbezugsfliche 3,3 m’/m’

Heizenergiebedarf Q, 168 MJ/m*a

Primirenergicbedarf Heizung 210 MJ/m’a

Baustoffe pro Energicbezugsfliche 938 kg/m*

Graue Energie pro Energicbezugsfliche 90 MJ/m*a

Materialkonzept |l i
Holzelementkonstruktion mit Zellulosefasern inkl. UG, in Betonwanne, Kaledach in Holzkon- I

struktion schriig, Holzfenster, Innenwiinde Holzelemente/Gipsfaserplatten, einfacher Innenausbau “m””um”[mwm mm” ”
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Kennzahlen
SRR
Gebiudehiillenfliche pro Gebiudevolumen 0,42 m*/m* @
Fensterflichen/Aussenfliiche 31% =1
Gebiudevolumen pro Energicbezugsfliche 3,7 m¥/m?
Heizenergichbedarf 130 MJ/m*a
Primirenergicbedarf Heizung 165 MJ/m*a
Baustoffe pro Energichezugsfliche 1790 kg/m*
Graue Energie pro Encergicbezugsfliche 107 MJ/m‘a
Materialkonzept

Decken und UG aus Beton, Aussenwiinde in Porenbeton verputzt, konventionelles Flachdach,
Holz/Aluminiumfenster, Innenwiinde vorwicgend Beton verputzt, einfacher Innenaushau

4
Wohnuberbauung Hausacker in Winterthur
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£ Innenausbau
Innenwande/ Bauteile
Dach

Boden/ Decken

L O Aussenturen/ Fenster

Nachhaltigkeit
120
100
80
60 —
5
Graue Energie nach Gebaudeteilen
ohne Aussenanlagen, Balkone,
Haustechnik und Baustellenenergie
unter Berlcksichtigung verschiede-
ner Nutzungszeiten.
Graue Energie in MJ pro Energiebe-

® Aussenwande

Untergeschoss

zugsflache und Jahr

300

Niederholzboden

Sagi-Hegi liinau-Effretikon

Hausacker

6
Primarenergie aus konventioneller

Heizenergie

E Innenausbau

B Innenwénde/ Bauteile
EDach

e Boden/ Decken

o0

Heizung und Materialherstellung -

PSP E I I

N,

; O Aussentlren/ Fenster
f/"" B Aussenwande

(Grauer Energie) nach Gebaude-

A

teilen.
Gesamtenergie in MJ pro Energie-

] Untergeschoss

bezugsflache und Jahr

erste interessante und insbesondere fir die
Planungsphase wichtige Erkenntnisse ab-
leiten. Der Heizenergicbedarf ist nach wie
vor auch bei Niedrigenergicbauten ein
wichtiger Faktor fiir die 6kologische Ge-
biudeplanung (Bild 2). Allerdings kommt
der grauen Energiec mit rund 100M]J bis
150 MJ pro Quadratmeter und Jahr, wenn
man die in diesen Beispielen vernachlis-
sigten  Anteile  mitberticksichtigt, eine
praktisch gleichwertige Bedeutung zu.
Gebiudegrosse, Kompaktheit und die
Anteile der nicht beheizten Riume sowic
der Aufwand fur die Aussenanlagen sind
massgebende Faktoren, die bereits in einer
frithen Planungsphase vor der Materiali-
sierung durch den Planer beeinflusst wer-
den konnen. Die wichtigsten Kennzahlen
sind die Verhiltnisse von Aussenhillen-
flichen zu Gebiudevolumen und von Ge-
biudevolumen zu Energicbezugsflichen.
Mit der Material- und Konstruktionswahl
lisst sich die Gesamtenergie zusitzlich sig-
nifikant beeinflussen. Das gilt grundsiitz-
lich sowohl fiir kurzlebigere wie auch fiir
die Bauteile mit Eingeren Nutzungszeiten.

Ein wichtiger Unterschied zwischen
grauer Energie und Betriebsenergie wird
oft tiberschen. Uber die graue Energie
cines Gebiudes entscheidet der Architekt
withrend Planung und Bau definitiv und
endgiiltig, withrend die Betriebsenergie
durch die Nutzung oder durch spitere Sa-
nierungen noch beeinflusst werden kann.
Mit der grauen Energie haben der Planer,
Architekt und Bauherr die alleinige Ver-
antwortung fiir eine Energiemenge, die je
nach Gebiude derjenigen von 40 bis 60
Jahren Betriebsenergie entspricht.

Adresse des Verfassers:

Ueli Kasser, dipl. Chem. Okologe OVS, Biiro
fiir Umweltchemie, Hottingerstrasse 32, 8032
Ziirich. - Die besprochenen Arbeiten wurden
am Zentrum fiir Weiterbildung, anwendungs-
orientierte Forschung und Entwicklung an der
Abteilung fiir Architektur des Technikums Win-
terthur (TWI) u.a. in Zusammenarbeit mit Prof.
Werner Dubach durchgefiihrt

SRR m
Niederholzboden Sagi-Hegi llinau-Effretikon Hausacker
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