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Ueli Kasser, Hansruedi Preisig, Judith Wydler

u n si chth a re r Die Graue Energie entspricht dem gesamten Energiebedarf,
der fiir die Herstellung einzelner Bauteile oder eines ganzen
Gebidudes bendtigt wird. Sowohl der Rohstoffabbau als auch

|
E n e rg I eve rh ra u ch samtliche Fertigungsprozesse und Transporte his zum ferti-

gen Produkt werden bei der Berechnung der Grauen Energie
Neueste Erkenntnisse iiber die Graue Energie von Gebiuden beriicksichtigt. Damit erhilt man einen Indikator fiir die

i
Y ;;Liﬂ.l.

tec21 27-28/2001




Hohe der Umweltbelastung. Am Zentrum fiir Nachhaltiges
Gestalten, Planen und Bauen der Ziircher Hochschule Win-
terthur (ZHW) wurde am Beispiel eines Gebaudes der
Wohniiberbauung «In Baden» in Ziirich Affoltern (Bild 1,
Foto Walti) die Graue Energie herechnet.

Vor dem Hintergrund knapp werdender Ressourcen
und einer begrenzten Belastbarkeit der Biosphire ist es
notwendig, dass man sich im Rahmen der Nachhaltig-
keit auch mit der Grauen Energie von Gebiuden
beschiftigt. Diese hat sich ndmlich als einfacher, praxis-
tauglicher und zuverlissiger Indikator fiir den «kologi-
schen Rucksack» von Baustoffen, Bauteilen und
Gebduden erwiesen. Sie ist direkt abhingig vom Stoff-
fluss, der in der Schweiz — bei einem Baustoffver-
brauch ' von einigen Tonnen pro Jahr und Einwohner -
sehr hoch ist.

Fir eine gesamtheitliche und abschliessende Beurtei-
lung der Umweltbelastung durch ein Gebiude ist die
Graue Energie jedoch in den Kontext der ibrigen
Bewertungskriterien von Entwurf und Konstruktion zu
stellen. Eine einseitige Optik kann nimlich bei der
Schlussbeurteilung zu Fehlinterpretationen fithren. So
ldsst sich beispielsweise die Frage, ob nun Holz- oder
Massivbau okologischer ist, allein aufgrund der energe-
tischen Aspekte nicht schliissig beantworten.

Faktor Zeit

In der frithen Entwurfs- und Planungsphase kann die
Graue Energie, die ein Gebiude benotigen wird, beein-
flusst werden. Doch der grosse Rechenaufwand ist ein
Hindernis fiir eine Umsetzung der Theorie in die Pra-
xis. Denn selbst mit Hilfe von Computerprogrammen
nimmt diese Aufgabe mehrere Stunden in Anspruch.
Soll der Stofffluss eines Gebdudes aber zum handhab-
baren Kriterium werden, sind einfache Berechnungs-
methoden gefragt. Ein solches Instrument wurde fir
die Beurteilung von Wettbewerbseingaben im Rahmen
des Forschungsprogrammes SNARC entwickelt.” Es
erlaubt eine schnelle Grobabschitzung und basiert auf
den Erkenntnissen aus der Analyse bestehender
Gebiude. Anhand der vorstidtischen Wohnuberbau-
ung «In Béden», die 1995 fertiggestellt wurde, sollen
wichtige Aspekte bei der Berechnung der Grauen Ener-
gie veranschaulicht werden. Die Wohnsiedlung um-
fasst drei viergeschossige Wohngebidude, die iiber eine
eingeschossige Kindertagesstitte verbunden sind (Bild
1). Die Graue Energie wurde nach Fertigstellung
anhand detaillierter Pline und eines ausfiihrlichen
Materialbeschriebs fiir eines der drei Wohngebdude
inklusive Untergeschoss mit Unterniveaugarageanteil’
berechnet.

Die Anteile am Kuchen «Graue Energie»

Das ausgewihlte Haus ist in Massivbauweise kon-
struiert worden. Untergeschosse und Decken sind aus
bewehrtem Beton, die Aussenwinde aus Kalksandstein
mit aussen liegender Wirmedimmung und vorgehing-
ten Faserzementplatten. Im Bild 2 sind Graue Energie
und Masse pro Quadratmeter Energiebezugsfliche
(EBF) aufgezeichnet. Nicht berechnet wurde der Auf-
wand fiir den Aushub, die Terrain- und Umgebungsge-
staltung, die Baustellenabfallentsorgung, die Baumate-
rialzulieferung sowie die Herstellung und Montage der
Haustechnik. Verschiedene Untersuchungen ergaben,
dass die nicht beriicksichtigten Bereiche zusammen
hochstens 10 bis maximal 15% der gesamten Grauen
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Graue Energie und Massen pro Quad-
ratmeter Energiebezugsflache (EBF)
der viergeschossigen Wohniiber-
bauung «In Bdden». Geschétzte Antei-
le von Aushub, Haustechnik, Bauma-
terialzulieferung, Baustellenenergie
und Baustellenabfallentsorgung

3
Primarenergie in MJ pro Quadratme-
ter EBF und Jahr: Gesamtenergiebe-
trachtung der Wohniiberbauung «In
Biden- iiber die ersten 30 Jahre Nut-
zung fiir den Istzustand (Qh etwa
210 MJ/m?a) und die Variante Miner-
gie (Qh etwa 85 M)/m2a)

4
Graue Energie in M) pro Quadratme-
ter EBF und Jahr: Das Verdndern von
Dach- oder Aussenwandkonstruktio-
nen bei einem bestehenden Geb&ude
hat einen geringen Einfluss auf die
Graue Energie. Bestehend: Kompakt-
dach mit hinterliifteter Aussenwar-
meddmmung und Eternitfassade.
Variante A: Kunststoffdach. Variante
B: Verputzte Aussenwidrmedammung
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Energie ausmachen .’ Daher wiirde sich die in Bild 2
dargestellte Graue Energie um maximal 750M]
erhohen.

Wegen der unterirdischen Garagen weist das Unterge-
schoss einen relativ hohen Anteil auf. Der Anteil der
Fenster ist relativ gering. Untergeschoss, Aussenwin-
de, Decken, Dach, Innenwinde und Innenausbau
machen ungefihr je einen Finftel aus. Unterge-
schoss- und Dachanteil sind von der Anzahl Ge-
schosse abhingig, wihrend die Gebiudeform und die
spezifische Konstruktion die Anteile der Aussenwin-
de und Decken sowie jene vom Innenausbau und der
Innenwinde bestimmen. Erfahrungsgemiss darf man
diese Aufteilung im Sinne einer Faustregel auf jedes
mehrgeschossige Gebidude anwenden. Doch ein tiefer
Wert allein macht noch kein 6kologisches Gebidude
aus.

Graue Energie und Betriebsenergie

Ein Vergleich von Grauer Energie und Betriebsenergie ist
notwendig, um die Nachhaltigkeit eines Hauses umfas-
send zu beschreiben. Die Berechnung erfordert eine zeit-
liche Betrachtung: In Bild 3 sind die Energie, die beim
Bau in die Wohnsiedlung «investiert» wurde, und die
Zufuhr von Primirenergie fir die Heizung wihrend
30]Jahren aufgezeichnet. Nicht in diesem Diagramm ent-
halten ist die elektrische Energie fiir Beleuchtung, Haus-
haltapparate und Warmwasseraufbereitung.

Die Heizwirmezufuhr wird nach etwa 17Jahren die
Graue Energie tibertreffen, weil der Heizwirmebedarf
(Qh) mit etwa 210 MJ/m?a verhiltnismissig hoch liegt.
Hitte man beispielsweise im selben Objekt einen Mi-
nergiestandard (Qh etwa 85 MJ/m?a) realisiert, wire die
Summe aus Grauer Energie und Betriebsenergie fiir
30Jahre deutlich niedriger (Bild 3). Bei der Minergie-
variante erhoht sich die Graue Energie allerdings um
etwa 8%. Die eine Hilfte davon ist auf die Erhohung
der Dimmstoffdicke von 14 auf 20 cm bei Wand und
Dach zuriickzufiithren, die andere auf den Einsatz von
Materialien und Komponenten der mechanischen
Bedarfsliiftung. Dieser Zusatzinvestition steht jedoch
eine viel grossere Einsparung im Betrieb gegeniiber.
Der Mehraufwand fiir den Minergiestandard ist energe-
tisch bereits nach drei bis vier Jahren amortisiert. Uber
dreissig Jahre betrachtet, bringt die Minergievariante
eine Einsparung von 35 % respektive rund 5000 MJ/m?.
Das entspricht etwa 1351 Heizoldquivalenten oder
300 kg Kohlendioxid.

Das Beispiel der Wohniiberbauung «In Boden» unter-
mauert die heute allgemein anerkannte Tatsache, dass ein
niedriger Betriebsenergieverbrauch entsprechend dem
Niveau des Minergiestandards beziehungsweise den Ziel-
werten der Norm SIA 180/1 2001, «Thermische Energie im
Hochbau», Prioritit hat. Wird jedoch ein solch niedriges
Niveau erreicht, so wird die Graue Energie des Gebiudes
zunehmend bedeutender. Am Beispiel «In Boden» (Bild
3) ldsst sich nidmlich zeigen, dass diese innerhalb einer
30]Jahres-Betrachtung mehr als die Hilfte der «Gesamt-
energie» ausmacht. Deshalb stellt sich im Niedrigenergie-
bereich die Frage, wie auch die Graue Energie optimiert
werden kann.

tec21

27-28/2001




Fassadenmaterial und Dachaufbau

Fiir Dach und Aussenwand wurden am Beispiel «In
Boden» verschiedene Varianten gerechnet. Zwei davon
sind in Bild 4 dargestellt. Bei der Variante A wurde statt
des bestehenden Kompaktdaches ein Kunststofffolien-
dach berechnet. Bei der Variante B wurde die hinterluf-
tete Fassade aus Faserzementplatten virtuell durch eine
verputzte Aussenwirmedimmung ersetzt. Diese Verdn-
derungen an der Gebiudehiille haben einen geringen
Einfluss auf die Graue Energie des gesamten Gebiudes.
Gegeniiber dem bestehenden Bau verringert sie sich
beim Kunststoffdach um etwa 3 % (Variante A), bei der
verputzten Aussenwirmedimmung um weniger als 1%
(Variante B). Solche Unterschiede liegen im Bereich der
Unsicherheiten und Fehlertoleranzen und sind daher
vernachlidssigbar.

Wihrend bei der Betriebsenergie noch ein grosserer
Spielraum vorhanden ist, ldsst sich die Graue Energie
nach der Entwurfsphase kaum mehr wesentlich beein-
flussen. Letztere wird somit primir in der Entwurfs-
phase durch Architekt und Bauherrschaft bestimmt,
wihrend die Betriebsenergie sowohl in der Projektie-
rung durch den Architekten wie in der Bewirtschaftung
durch den Benutzer oder bei spiteren Sanierungen
beeinflusst werden kann.

Gebdudeform und -grosse

Weil bei allen Gebiuden ein grosser Teil der Grauen
Energie in der Gebiudehiille und in den Unter- und
Garagegeschossen enthalten ist, sind Gebdudegrosse
und -form die entscheidenden Faktoren. Dach, Aussen-
winde und Untergeschoss machen beim Beispiel «In
Boden» etwa 65% aus. Je grosser und kompakter das
Gebiude ist — kleines Verhiltnis Oberfliache zu Volu-
men -, desto geringer ist der Anteil der energieintensi-
ven Gebiudehiille. Bei kleineren und aufgeldsteren
Hausformen — grosses Verhiltnis Oberfliche zu Volu-

men - nimmt die auf die Geschossfliche bezogene
Graue Energie zu.

Das Verhiltnis Oberfliche zu Volumen (O/V) lasst sich
anhand von drei Modellgebiduden einfach illustrieren
(Bild 5). Reduziert man einen Wirfel mit 9 m Kanten-
linge auf einen solchen mit 6 m Kantenlinge, dann
bleibt zwar die Form gleich, das Verhiltnis O/V nimmt
jedoch deutlich zu. Pro Volumeneinheit, respektive pro
Quadratmeter Geschossfliche, fillt beim kleineren
Objekt mehr Oberfliche an. Dementsprechend ist
auch die auf die Geschossfliche bezogene Graue Ener-
gie bei gleichem Materialeinsatz signifikant hoher.
Wird ausgehend vom selben Wiirfel unter Beibehaltung
des Volumens respektive der Geschossfliche nur die
Form verindert, so ergibt sich ebenfalls eine signifikante
Erhohung der Grauen Energie. Der Einfluss von Grosse
und Form wird in der Regel unterschitzt. Durch kom-
paktere, sich dem Wiirfel annihernde Formen lisst sich
bis zu einem Viertel an Grauer Energie einsparen.
Selbstverstindlich ist dies nicht das alleinige Kriterium
zur Bestimmung von Grosse und Form. Bei allzu kom-
pakten Gebiuden besteht die Gefahr, dass gerade jene
Nischen und Bereiche verloren gehen, die fur Erholung
und Begegnung wichtig sein kénnen und die einen Bei-
trag an eine hohe Wohnqualitit erbringen kénnen. Es
gilt also, zwischen den verschiedenen Forderungen
abzuwigen und in einer integralen Betrachtungsweise
die optimale Losung zu finden.

Bauweise und Fensterkonzept

Die Wahl des Materials fiir Aussenwinde, Dicher und
Decken ist eine weitere wichtige Einflussgrosse, die
wihrend der Entwurfsphase, das heisst in einem frithen
Planungsstadium, festgelegt wird. Dabei geht es weni-
ger um die einzelnen Schichten als um das Konstruk-
tionsprinzip. Eine Massivbauweise erfordert zwischen
1,5 und 2t Baustoffe pro Quadratmeter EBF, wihrend

< Im —p

20,25 m

6m — L
Wiirfel 6 m Wiirfel 9m Langsquader
Verhiltnis Oberfla- im™ 0,666 m™' 0,765 m™"
che zu Volumen OV
Geschossflache GF 76 m? 243 m? 243 m?
Total MJ/m? GF 5000 2311 2831

5

Der Einfluss von Form und Grisse eines Gebaudes schematisch: bei gleicher
Materialwahl ist das Verhiltnis zwischen Oberfldche und Volumen hauptséch-
lich fiir die Hohe der Grauen Energie verantwortlich
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eine Leichtbauweise aus Holz in der Regel weniger als
1t/m? aufweist. Bei einem mittelgrossen Gebaude kann
man davon ausgehen, dass sich die Graue Energie bei
einer Leichtbauweise aus Holz gegeniiber einem Mas-
sivbau um etwa einen Drittel reduzieren lisst.
Allerdings darf auch die Bauweise analog der Form und
Kompaktheit nicht nur aufgrund der Grauen Energie
alleine beurteilt werden. Die Vorteile der Masse in
Bezug auf Wirmespeicherung, Schall- und Brand-
schutz sind ebenso in eine gesamtheitliche Beurteilung
mit einzubeziehen.

Ein weiterer wesentlicher Faktor stellt das Fenster dar.
Je nach Grosse der Fenster, Rahmenanteil und Rah-
menmaterial kénnen Fenster pro Flicheneinheit ein
Mehrfaches an Grauer Energie aufweisen als geschlos-
sene Aussenwinde. Die Graue Energie ist hauptsich-
lich im Rahmenmaterial enthalten. Das Wirmeschutz-
glas ist pro Flicheneinheit etwa gleich energieintensiv
wie eine geschlossene Aussenwand. Erhéht man bei-
spielsweise den Anteil an Metallfenstern an der Fassade
eines mittelgrossen Gebdudes von 40 auf 60 %, dann
erhoht sich die Graue Energie pro Geschossfliche etwa
um 15%. Bei Holz/Metall-, Kunststoff- und Holzfens-
tern ist der Einfluss deutlich geringer. Das Fensterkon-
zept ist im Hinblick auf einen moglichen Energie-
gewinn und Witterungsschutz zu erginzen.

Ausblick

Wie tiber viele Aspekte der Nachhaltigkeit wird auch
tiber die Graue Energie als Mass fiir den Ressourcen-
aufwand eines Gebiudes grosstenteils in der Entwurfs-
phase entschieden. In der Projektierungsphase ist der
Einfluss auf den Stofffluss nur noch bescheiden. Damit
Planerinnen und Planer ihren Einfluss wahrnehmen
kénnen, sind die komplexen Zusammenhinge zwi-
schen Grosse, Form und Materialwahl auf das Wesentli-
che zu reduzieren. Ein paar einfache Regeln miissen

AM BAU BETEILIGTE

BAUHERRSCHAFT

Siedlungs- und Baugenossenschaft Waidmatt Ziirich
PLANER

Architekturbiiro A. D. P. in Ziirich

nachvollziehbar sein. Wie die finanziellen Folgen von
Entscheiden, miissen auch die Konsequenzen fiir die
Ressourcenintensitit erkennbar werden. Mit der «Syste-
matik zur Beurteilung von Wettbewerben und Studien-
auftrigen» (SNARC) sind erstmals einfache Grob-
abschitzungen méglich und koénnen in den Rahmen
der Nachhaltigkeit gestellt werden.

Ueli Kasser, dipl. chem., Okologe SVU, Hansruedi
Preisig, Prof. Dr., dipl. Arch. SIA, Judith Wydler, dipl.
Arch. HTL, Zentrum fiir Nachhaltiges Gestalten, Pla-
nen und Bauen, Ziircher Hochschule Winterthur
ZHW, 8401 Winterthur, www.nachhaltigesbauen.ch
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Lehre und Forschung an der Ziircher
Hochschule Winterthur (ZHW)

Mit der Grauen Energie befasst sich der
ZHW-Nachdiplomkurs «Aspekte der Bautko-
logie». Er umfasst 20 Kurstage und findet frei-
tags jeweils alle 14 Tage zwischen Ende Okto-
ber und Anfang Juli am Zentrum fiir
Nachhaltiges Gestalten, Planen und Bauen
statt. Das Thema ist auch im Lehrplan als Ver-
tiefungsfach «Nachhaltigkeit» im 4. Jahr des
Architekturstudiums an der ZHW vertreten.
Mehrere Diplomarbeiten haben die Graue
Energie von Gebduden zum Thema, und im
Rahmen von Dienstleistungsauftragen wur-
den fiir Bauherrschaften und Architekten
Gebdude und Projekte unter dem Blickwinkel
der Grauen Energie analysiert und optimiert.
Vor zwei Jahren wurde ein kommerzielles
Computerprogramm, das urspriinglich fiir den
Heizwarmebedarf und andere bauphysikali-
sche Berechnungen konzipiert war, durch die
Maglichkeit, auch die Graue Energie von
Geb&uden zu bilanzieren, erweitert. Das Pro-
gramm «Thermo 2000 fiir Energienachweise,
Graue Energie, Warme- und Feuchteschutz
enthélt eine umfangreiche Datenbank, die
periodisch aktualisiert wird.
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