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EINLEITUNG

Bisher lag der Fokus im Energiebereich hauptsachlich auf dem
Gebiet der Betriebsenergie. Der Heizwarmebedarf beschaftigte
Architekten und Planer. Dammstarken und Dammkonzepte waren
gefragt, um diesen Forderungen nachzukommen. Als Folge davon
bendtigen heutige Gebaude deutlich weniger Heizenergie als noch
vor einigen Jahren. Mit abnehmendem Heizwarmebedarf treten
andere Bereiche des Energiebedarfs in den Vordergrund. Der Fokus
verlagert sich von der Warmeenergie in Richtung Gesamtenergie.
Ein grosser Teil des Gesamtenergiebedarfs ist die graue Energie, die
fur die Erstellung und den Rickbau der Gebaude benétigt wird.

ZIEL

Die zunehmende Bedeutung der grauen Energie verlangt nach
einer einfachen Hilfestellung. Entsprechend werden im vorliegen-
den Ratgeber die wichtigsten Kenngrdssen und Mechanismen
verstandlich dargestellt und einfach erklart. Den Fachleuten soll der
Einstieg in die Thematik erleichtert werden. Graue Energie
reduzieren bedeutet, zu einem grossen Teil auch die Kosten zu
optimieren — eine Situation also, die fur alle Beteiligten, vom
Bauherrn Uber den Planer bis zum Kaufer oder Mieter, niitzlich ist.

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

MERKBLATTAUFBAU

Das Merkblatt ist in folgende Bereiche aufgeteilt:
e Grundlagen

® Vorgehen

® Gebdudekonzept und Umgebung

® Gebadudekonstruktion

® Baumaterialien

* Empfehlungen

Damit sind die drei Hauptebenen (Geb&ude, Konstruktion,
Material) in Bezug auf das Thema abgebildet. Die enthaltenen
Erlauterungen erlauben ein vertieftes Verstandnis fir die Mechanis-
men und Vorgehensweisen im Zusammenhang mit der grauen
Energie. Das Abschlusskapitel schliesslich enthalt zehn Kernaussa-
gen zum Thema. Anhand dieser Empfehlungen ist einfach und
schnell eine Grobeinschatzung der grauen Energie moglich.

&

Der vorliegende Ratgeber ist Teil einer Serie zum Thema.
Ausserdem erhaltlich sind
® Graue Energie von Neubauten
Ratgeber fir Baufachleute
e Graue Energie von Neubauten
Merkblatt fir Bauherrschaften
® Graue Energie von Umbauten
Ratgeber fir Baufachleute
® Graue Energie von Umbauten
Merkblatt fir Bauherrschaften



GRUNDLAGEN

DIE THEORETISCHEN GRUNDLAGEN IM ZUSAMMENHANG MIT DER GRAUEN ENERGIE SIND
IN DIESEM KAPITEL ERLAUTERT. SIE SIND FUR DAS VERSTANDNIS DER SPIELRAUME NOT-
WENDIG UND BILDEN EINE WICHTIGE VORAUSSETZUNG ZUM VERSTANDNIS DER GESETZ-

MASSIGKEITEN FUR DIE GRAUE ENERGIE.
WAS IST GRAUE ENERGIE?

Die graue Energie steht fir die gesamte Menge nicht erneuerbarer
Primarenergie, die fur alle vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoffab-
bau Uber Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse und fir die
Entsorgung, inkl. der dazu notwendigen Transporte und Hilfsmittel,
erforderlich ist. Die graue Energie wird auch als kumulierter,
nicht erneuerbarer Energieaufwand bezeichnet. Die Masseinheit
der grauen Energie ist Kilowattstunde pro Quadratmeter und Jahr
(kWh/m? a). Die enthaltene Energie wird damit auf eine Flache und
eine Zeitspanne bezogen, um sie mit der Betriebsenergie vergleich-
bar zu machen. Als Bezugsgrosse werden in diesem Ratgeber die
Energiebezugsflache (A, SIA 380) und die Amortisationszeit

(SIA 2032, Anhang C) verwendet.

SUMME PRIMARENERGIE
FUR ALLE BAUTEILE

Energie fir Herstellung, Herstellung,
Gewinnung Transport Baumaterial/
Rohstoffe Rohstoffe Bauteil

Hregive Transport auf Baustelle,

Montage, Betrieb und

investitionen
Unterhalt

PRIMARENERGIE FUR RUCKBAU

Transport,
Abbruch Entsorgung
Bauteil Bauteil

Systemgrenze graue Energie
Summe Primérenergie nicht erneuerbar fir alle Bauteile —
das Gleiche gilt fur den Rickbau.

ANTEIL DER GRAUEN ENERGIE

In heutigen Neubauten macht die graue Energie bis zu einem
Viertel der gesamten Primarenergie fir Erstellung, Betrieb und
Mobilitat aus. Mit 40 bis 50 kWh/m? ist dies, verglichen mit dem
Bedarf an Energie fr Raumwarme und Warmwasser, ein grosser
Anteil in der Energiebilanz. In der nachstehenden Grafik ist ein
Mehrfamilienhaus nach dem im SIA-Effizienzpfad Energie gefor-
derten Zielwert fir die 2000-Watt-Gesellschaft abgebildet. Die
Grafik zeigt auf, dass neben der vom Gebaude induzierten
Mobilitat und dem Energieverbrauch fur den Betrieb die graue
Energie selbst nach erfolgten Optimierungsmassnahmen einen
gewichtigen Anteil aufweist. In grauenergetisch nicht optimierten
Gebauden kann der Bedarf an grauer Energie deutlich hoher liegen.

WEITERE BEWERTUNGSSYSTEME

Die graue Energie ist nur ein Teilbereich der méglichen Analyse in
der Okobilanzierung. Im SIA-Merkblatt 2040, SIA-Effizienzpfad
Energie, 2011, sind neben der Primarenergie auch die Treibhausgas-
emissionen und deren Berechnung dargelegt. Oft kommt in
Publikationen auch der Begriff Umweltbelastungspunkte (UBP)
vor. Nicht nur verschiedene Berechnungsnachweise sind vorhan-
den, sondern auch verschiedene Datengrundlagen. So gibt es
landerspezifische Datenbanken, die ihre Daten nach eigenen
Kriterien und Regeln erhoben haben. In der Schweiz gelten
folgende Datengrundlagen: Okobilanzdaten im Baubereich
2009/1:2014 KBOB, eco-bau, IPB (KBOB: Koordination der

Bau- und Liegenschaftsorgane des Bundes, ecobau: Nachhaltigkeit
im offentlichen Bau, IPB: Interessengemeinschaft privater professio-
neller Bauherren). Betrachtet man von einem Produkt sowohl die
graue Energie, die Treibhausgase und die Umweltbelastungspunkte,
so kann man feststellen, dass die daraus resultierenden Ergebnisse
nicht zwingend deckungsgleich sein missen. Da diesen drei
Indikatoren unterschiedliche Betrachtungsweisen zugrunde liegen,
kénnen Produkte, die wenig graue Energie enthalten, trotzdem einen
hohen Umweltbelastungswert ausweisen oder eine grosse Treibhaus-
gasemission verursachen.
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Primarenergie
nicht erneuerbar

Bilanz der gesamten Primdrenergie nicht erneuerbar
eines Niedrigenergie Mehrfamilienhauses.

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

TREIBHAUSGASEMISSIONEN [KG CO,-EQ]

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

UMWELTBELASTUNGSPUNKTE [UBP]

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

BERECHNUNGSVERFAHREN UND
DATENGRUNDLAGE

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

SIA-MERKBLATT 2032

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

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

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

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

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

DATENGRUNDLAGE

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



BERECHNUNG GRAUE ENERGIE BAUTEIL ANWENDUNGSBEREICHE

Beispiel Berechnung der grauen Energie einer Steinwoll-Damm- Bereits ist die graue Energie unter Verwendung verschiedener
platte von 26 cm Dicke (pro m? Bauteilflache und Jahr): Grenzwerte in Standards und Labels eingeflossen. Fiir Minergie®-ECO

® Rohdichte 32 kg/m? und Minergie®-A ist der Nachweis der grauen Energie erforderlich.

® Graue Energie: 4,28 kWh/kg = 15,4 MJ/kg

® Volumen: 1,0m-1,0m-0,26 m=0,26 m¥/m?__ Ebenso istim SIA-Merkblatt 2040, SIA-Effizienzpfad Energie, 2011, die
° Amortisationszeit: 40 Jahre (SIA 2032) graue Energie eines der tragenden Themen. Auch im neu lancierten

Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz (SNBS) wird die graue
SCHRITT 1 Energie in die Beurteilung einbezogen.
Berechnung Masse pro Bauteilflache (BTF):

3
32XK9 g26™ __g32ko
m m BTF m BTF
SCHRITT 2
Berechnung graue Energie pro Bauteilfléche:

428 Wh g3, kgT =356 kvzv—h
kg Mg Mg
SCHRITT 3
Berechnung graue Energie pro Bauteilflache und Jahr:
35,6 KWh
B _ 089 kWh
40 a “"m2_a

BTF

Die Dammplatte enthalt demnach 0,9 kWh/m?___a graue Energie.

BTF
Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage des SIA-Merkblatts
2032. Darin sind Vereinfachungen (z.B. Weglassen von Bauteilen)
und die Amortisationszeit von Bauteilen definiert, um Gebaude
miteinander vergleichen zu kénnen.

Um die graue Energie eines Gebaudes nachzuweisen wird die

graue Energie eines Bauteils (kWh/m?__) mit der Flache dieses

BTF)

Bauteils im ganzen Gebaude (m?__) multipliziert und dieses Produkt

)
BTF
dann durch die Energiebezugsflache (m?,,) geteilt.

Die damit erhaltene Energiekennzahl verschiedener Gebaude kann
dadurch Uber die Energiebezugsflache verglichen werden.




VORGEHEN

EINE FRUHE PROJEKTPHASE BEINHALTET DEN GEBAUDEENTWURF UND DIE SITUIERUNG DES
GEBAUDES AUF DER PARZELLE. IN DIESER PHASE WIRD DER BEDARF AN GRAUER ENERGIE
MARKANT BEEINFLUSST. HIER WERDEN DIE RAHMENBEDINGUNGEN FUR ALLE WEITEREN MASS-
NAHMEN GELEGT.

Nachfolgend sind zwei verschiedene Strategien dargestellt, die in 1. OPTIMIERUNG BAUTEILFLACHE
Kombination in der Optimierung eine Orientierungshilfe sind: ZU ENERGIEBEZUGSFLACHE (BTF/A))

2. OPTIMIERUNG GRAUE ENERGIE
DER BAUTEILE (GE/BTF)

GRAUE ENERGIE NACH BAUTEILFLACHE (MEHRFAMILIENHAUS)
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GRAUE ENERGIE NACH BAUTEILFLACHE (EINFAMILIENHAUS)

Graue Energie

kWhim® BTF
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SUFFIZIENZ

Reduktion ist eine der wichtigsten Grundsatze bei der Optimierung Durch die Beschrankung auf den effektiv notwendigen Bedarf
von grauer Energie. Daher sind bezuglich der Suffizienz bei jedem wird graue Energie in hohem Mass optimiert und gleichzeitig

Projekt beispielsweise folgende Themen zu betrachten: werden die Erstellungskosten gesenkt.

*  Wohnflache pro Person

®  Anzahl Nasszellen Dies sollte bereits beim Erarbeiten des Raumprogramms und der
e Bauteilflachen Anforderung an die Gebaudetechnik beriicksichtigt werden.

e Notwendige Bauteilflachen
z.B. der Gebaudehdille




GEBAUDEKONZEPT UND UMGEBUNG

Die Optimierung auf der Ebene Gebdude und Umgebung
kann in vier Bereiche aufgeteilt werden:

®  Grundstick

e Kompaktheit

e  Strukturen

® Fassade

Nachfolgend wird auf diese vier Bereiche ndher eingegangen.

GRUNDSTUCK /UNTERGESCHOSSE

Die graue Energie wird durch die Gebdudesituierung und anderer-
seits den Aushub mit den damit verbundenen Terrainveranderun-
gen mitbestimmt. Erdbewegungen sollten auf ein Mindestmass
beschrankt werden. Dies kann erreicht werden durch:

e Untergeschosse moglichst klein dimensionieren (Geschosszahl
und Volumen) mit méglichst geringer Eingrabungstiefe.

e Derentstehende Aushub ist bestmaoglich auf der Parzelle
wieder zu verwenden.

e Umgebungsveranderungen sollen einen moglichst kleinen Teil
des Grundstiicks betreffen und sich am gewachsenen Terrain
orientieren.

e Aufeinen zurtickhaltenden Einsatz von Stitzmauern (Material
und Fundamente) sollte geachtet werden.

KOMPAKTHEIT / FLACHENEFFIZIENZ

Bei der Beurteilung der grauen Energie muss die Kompaktheit von
Gebauden weiter gefasst werden als bei einer Betrachtung des
Heizwarmebedarfs. Beim Heizwarmebedarf wird nur die thermi-
sche Gebaudehulle in Bezug zur Energiebezugsflache gesetzt:

A, /A, (Gebdudehillzahl). Hingegen ist die Kompaktheit
(Kompaktheitszahl) das Verhaltnis aller Aussenbauteile in Bezug
zur Geschossflache A .. Daher werden samtliche Bauteile innerhalb
wie ausserhalb der thermischen Gebaudehlle im Bezug auf die
graue Energie gleichermassen bilanziert. Dementsprechend ist die
Beurteilung aufgrund der Kompaktheit eine interessante und
relevante Grosse.

Daher ist auch das Verhéltnis der Hauptnutzflache A, . zur
Geschossflache A (A,
Flacheneffizienz. Die Reduzierung des Flachenbedarfs von Neben-

/A,,) eine bedeutende Grosse flr die

nutzflachen kann die Bilanz der grauen Energie merklich
beeinflussen.

GEBAUDESTRUKTUR

Die Gestaltung der Gebaudestruktur mit der Tragstruktur oder der
Raumanordnung wirkt sich auf den Bedarf an grauer Energie aus.
Dies einerseits beziglich der moglichen Nutzungsdauer und
andererseits bezogen auf die Anpassbarkeit des Gebdudes an neue
Nutzungsanforderungen. Dazu gilt:

Je langer die effektive Nutzungsdauer eines Gebaudes ist, desto
geringer wird der Bedarf an zusatzlicher grauer Energie wéhrend
der Nutzungsdauer.

SYSTEMTRENNUNG VON BAUTEILEN

Die einzelnen Bauteile eines Gebdudes weisen unterschiedliche
Funktionen auf. Diese kdnnen in drei Gruppen eingeteilt werden:
e Tragende Bauteile

®  Gebdudetechnik

e Ausbau

Bei tragenden Bauteilen ist ein klares, logisches Tragsystem zu
wadhlen. Beispielsweise kann eine einfache vertikale Lastabtragung
sinnvoll sein. Herausforderungen stellen dabei oft Eingangs- und
Untergeschosse dar. Bei Decken sind moglichst kurze Spannweiten
zu konzipieren.

Beispiel: Schnitt mit Lastabtragung



Zwischen tragenden Bauteilen und dem Innenausbau (inkl. der
nichttragenden Wande) besteht ein Unterschied in der Nutzungs-
dauer. Dabei sind die Bauteile fir den Ausbau und fur tragende
Bauteile moglichst voneinander trennbar auszufuhren.

Eine kirzere Amortisationszeit als die Tragkonstruktion weisen
gebaudetechnische Installationen auf. Daher ist auf eine
Erneuerung ohne Zerstérung der tragenden Bauteile zu achten.
Dies kann mittels separat gefihrten, zuganglichen Installationen
optimal gel6st werden. Wo immer méglich ist auf nicht auswechsel-
bare Einlagen in Betondecken zu verzichten.

RAUMANORDNUNG/KURZE LEITUNGEN

Jedes Wohngebaude weist unterschiedliche Nutzungen innerhalb
der einzelnen Wohneinheiten auf. Dies sind beispielsweise
Wohnraume, Schlafrdume, Bader und Kiichen. Diese einzelnen
Nutzungen werden optimalerweise innerhalb des Grundrisses
raumlich nahe zusammengefasst. Dadurch wird eine einfachere
und kUrzere Fihrung der Versorgungsleitungen erméglicht.

Dies gilt sowohl im Grundriss als auch im Gebaudeschnitt.

BESTEHEND
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Beispiel: Die hellroten Bereiche stellen Kiichen und die dunkelroten
Bereiche Nasszellen dar. Durch die zusammengefasste Anordnung in der
optimierten Variante kénnen Steig- und Verteilleitungen einfacher und
damit kirzer geflhrt werden.

VOLUMETRIE/KOMPAKTHEIT
Die Flachen gegen Aussenklima und gegen Erdreich weisen einen
hohen Anteil an grauer Energie auf. Im Entwurfsprozess sind daher
diese Flachen zu optimieren.
Dies betrifft zum Beispiel:
®  Anordnung und Flachenbedarf
von Kellerrdumen und Einstellhallen
®  Gebdudeeinschnitte

FASSADE

Die Fassade und deren Ausdruck ist eines der pragendsten
Elemente eines Gebdudes und stellt gleichzeitig die raumliche und
thermische Trennung von Innenraum zum Aussenraum dar. Neben
der wichtigen Funktion der Reduktion der Transmissionswarmever-
luste hat die Fassade ebenfalls eine Auswirkung bezuglich der
grauen Energie.

FASSADEN VOR- UND RUCKSPRUNGE

Vor- und Rickspringe sind wesentliche architektonische Aus-
drucksmittel einer Fassade. Je hdher die durch diese Vor- und
Ruckspringe erreichte Plastizitat wird, desto grésser wird auch die
Oberflache der Fassade bezogen auf die Energiebezugsflache.
Darum ist das Kriterium der grauen Energie bei der Gestaltung von
stark plastischen Fassaden im Entwurfsprozess zu beachten.

VORGEHANGTE FASSADEN

Die dusserste Gebdudehaut kann auch mit vorgehangten Platten
aus unterschiedlichsten Materialien erstellt werden. Dabei gilt es zu
beachten, dass bei zunehmendem Eigengewicht der vorgehangten
Platten die Befestigungen und die dahinterliegende Konstruktion
ebenfalls massiver dimensioniert werden mussen. Dies erhéht
wiederum den Bedarf an grauer Energie.

FENSTERFLACHE

Neben den Vor- und Riickspriingen weist der Offnungsgrad einer
Fassade ebenfalls einen Einfluss auf die graue Energie auf. Ein
Extremfall beziiglich des Offnungsgrades stellt die Ganzglasfassade
dar. Im Entwurfsprozess sollte beim Festlegen des Offnungsgrades
und der damit zusammenhangenden Fensterflachen der hohe
Anteil der grauen Energie des Bauteils Fenster bedacht werden.

Selbstverstandlich hat der Offnungsgrad einer Fassade auch
Auswirkungen auf die solaren Gewinne durch die Sonneneinstrah-
lung, den damit zusammenhangenden sommerlichen Warme-
schutz und die Tageslichtnutzung. Diese Faktoren sind neben der
grauen Energie auch zu bertcksichtigen.

ﬁ EMPFEHLUNG:

Ein Offnungsgrad in der Gréssenordnung von
20 - 30 % bezogen auf die Energiebezugsflache
stellt oftmals eine gute Richtgrdsse dar.

BALKONE

Im Erscheinungsbild von Gebauden spielen Balkone oft eine wichtige
Rolle. Gerade bei gebdudeumlaufenden Balkonen ist dies der Fall. Es
ist jedoch sinnvoll zu beachten, dass umlaufende Balkone einerseits
eine zusatzliche Bauteilflache darstellen und andererseits die Menge
an notwendigen Absturzsicherungen erhéhen. Dies schlagt sich
naturlich auch in der grauen Energie nieder.



GEBAUDEKONSTRUKTION

DIESES KAPITEL STELLT DIE KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN UND DIE IN DEN GEBAUDEN VERWEN-
DETEN BAUELEMENTE DAR. DEMENTSPRECHEND IST DIESES KAPITEL ALS UNTERSTUTZUNG BEI DER
KONSTRUKTIVEN UMSETZUNG EINES GEBAUDEENTWURFS AUFGEBAUT.

HAUPTGRUPPEN UND DER ANTEIL AN GRAUER
ENERGIE

Im Rahmen der grauen Energie wird ein Gebaude in die Haupt-
gruppen nach dem Baukostenplan Hochbau (2012) eingeteilt. Dies
sind folgende Hauptgruppen:

e B:Vorbereitung

e C:Konstruktion Gebaude

e D:Technik Gebaude

e E: Aussere Wandbekleidung Gebaude

® F:Bedachung Gebdude

® G:Ausbau Gebaude

Bezogen auf die Thematik der grauen Energie weisen die Haupt-
gruppen unterschiedliche Relevanz auf. Anhand von Untersuchun-

gen kann eine Aufteilung der grauen Energie auf die einzelnen
Hauptgruppen fur Neubauten folgendermassen dargestellt werden.

B
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30%
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15% D
20%

Auf der obigen Aufteilung ist zu erkennen, dass ca. ein Drittel der
grauen Energie auf die Hauptgruppe C Konstruktion entfallt. Der
Ausbau G und die Technik D sind mit je einem Finftel des Bedarfs
die zweitgrossten Hauptgruppen.

GEBAUDEKONSTRUKTION

Anhand der aufgezeigten Daten lasst sich ableiten, dass eine
Reduktion des Bedarfs an grauer Energie bei Neubauten innerhalb
der Hauptgruppen C, D, G das grésste Potenzial bieten. Dennoch ist
es nicht moglich, mit einer Massnahme in einer einzelnen
Hauptgruppe alleine eine deutliche Bedarfsminimierung an grauer
Energie zu erreichen. Vielmehr bedarf es einer Kombination von
Massnahmen.

Auch auf dieser Ebene gilt die Regel:

e Reduktion von notwendigen Bauteilen und deren
Schichtenzahl sowie deren Materialstarke,
Dichte und Volumen.

Durch die Beriicksichtigung dieses Grundprinzips werden gleichzei-
tig Kosten und Bedarf an grauer Energie reduziert.

RAUMWARME VERSUS GRAUE ENERGIE

Die graue Energie eines Bauteils nimmt mit steigender Materialstar-
ke/Volumen linear zu. Entsprechend ist der Schluss naheliegend,
dass die Materialstarke moglichst minimal sein sollten. Bei folgen-
den Materialgruppen ist allerdings eine Verbindung zum Heizwar-
mebedarf zu erwdhnen. Dies sind:

*  Warmeddmmstoffe

e Verglasungen

Bei diesen Materialien steigt mit zunehmender Starke der Bedarf an
grauer Energie. Gleichzeitig sinken die Transmissionswarmeverluste
eines Gebaudes Uber die Gebaudehulle. Dadurch wird das
Gebaude einen tieferen Heizwarmebedarf aufweisen. Am Beispiel
einer Aussenwand kann dieses Prinzip veranschaulicht werden. Die
graue Energie nimmt mit zunehmender Starke zu, wahrend der
Heizwarmebedarf abnimmt. Fir eine Gesamtbetrachtung muss
von der Einsparung beim Heizwarmebedarf die fir die Reduktion
erforderliche graue Energie abgezogen werden. Die folgenden
Beispiele wurden mit einer Warmepumpe mit einer Jahresarbeits-
zahlvon 3.2 und dem schweizerischen Verbraucherstrommix
gerechnet.
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Die Grafik zeigt, dass die Gesamtenergie ab einer gewissen Warme-
dammstarke wieder steigt. Je nach Gebaude, Standort, solaren
Gewinnen, Gebaudetechnik und Energietrager kénnen die Ergebnis-
se unterschiedlich sein. Ebenso ist das Dammmaterial sehr entschei-
dend. Dies zeigt die folgende Grafik.
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e=== EPS 15, Lamda 0.038
== Schaumglas 130, Lamda 0.042
=== 7ellulose 40, Lamda 0.038

ﬁHILFESTELLUNGEN:

Dammmaterialien mit tiefer Grauenergiebilanz kénnen in

Warmedammstarke [m]

hoheren Stérken ausgefiihrt werden als Dammprodukte mit
hoher grauer Energie. Die optimale Dammstarke ist jedoch
von Gebdude zu Gebaude unterschiedlich.

OPTIMIERUNGSPROZESS

Da graue Energie nicht auf der Ebene Nutzenergie, sondern auf der
Ebene nicht erneuerbare Primarenergie bilanziert wird, muss der
Heizwarmebedarf umgerechnet werden. Dies wird einerseits mit
dem Wirkungsgrad der gesamten Warmeerzeugung/Verteilung
und dem Primdrenergiefaktor des gewahlten Energietragers vor-
genommen. Erst danach kann eine gesamtheitliche Optimierung
der Dammstarke vorgenommen werden. Der Ruickschluss, dass
grossere Warmedammstarken immer eine Reduktion des nicht
erneuerbaren Primdrenergiebedarfs mit sich bringen, ist dement-
sprechend trtigerisch. Die nachfolgende Grafik zeigt den
Zusammenhang.

Nutzenergie
Endenergie
Primarenergie

Graue Energie Heizwarmebedarf

@ Heizwarmebedarf & graue Energie
— Ausgangslage fur die Optimierung

@ Zuséatzliche Warmeddmmung einfligen
- Die graue Energie steigt aufgrund der
zusatzlichen Warmedammung
- Der Heizwarmebedarf sinkt dank
der besseren Warmedammung
— ENERGIEEBENE: NUTZENERGIE

@ Wirkungsgrad der Gebaudetechnik
- Endenergiebedarf sinkt oder steigt
je nach Warmeerzeugung
— ENERGIEEBENE: ENDENERGIE
Primargewichtung des Energietragers
— Der Endenergiebedarf wird mit dem
Primarenergiefaktor multipliziert
— ENERGIEEBENE: PRIMARENERGIE
Vergleich Aufwand/Ertrag
— Ist die Einsparung a grosser als
der Aufwand fur graue Energie b?

ﬁ ERKENNTNIS:

Damit die gewlinschte Reduktion des Primarenergie-
bedarfs effektiv eintritt, muss die Reduktion des
Heizwarmebedarfs geteilt durch den Wirkungsggrad der
Gebaudetechnik und multipliziert mit dem Priméarenergie-
faktor des Energietragers grosser sein, als die graue Energie
der zuséatzlich eingesetzten Warmedammung.

LEBENSZYKLUS

Wahrend der Nutzungsdauer eines Gebdudes werden Bauteile
mehrmals erneuert oder ganz entfernt. Denn nicht alle verwendeten
Materialien weisen dieselbe Amortisationszeit auf. Da durch diese
Massnahmen der Bedarf an grauer Energie in der Gebaudebilanz
ebenfalls beeinflusst wird, sind folgende Betrachtungspunkte
wichtig:

e Aufbau des Bauteils

® Trennbarkeit der Bauteilschichten

® Amortisationszeit der Materialien

Langlebige Materialien sind optimalerweise im Bauteilkern
anzuordnen. Dies kann beispielsweise die Tragkonstruktion sein.
Bauteilschichten mit eher kurzen Nutzungsdauern sollen aussenlie-
gend angeordnet werden.

Die Trennbarkeit der Hauptgruppen, insbesondere Konstruktion C

zu Technik D, ermdglicht eine einfache Erneuerung und Anpassung

an den sich verandernden Stand der Technik. Es ist sinnvoll,

folgende Punkte vorzusehen:

e Zerstorungsfreilosbare Verbindungen

e  Platzreserven in Steig- und Verteilzonen vorsehen

e Einfache Zuganglichkeit zu den einzelnen Komponenten
sicherstellen

Bei der Amortisationszeit von Materialien ist zu bertcksichtigen,
dass diese der Nutzung bestmaoglich entsprechen.



BESTIMMUNG DER KONSTRUKTION

Bei der Bestimmung von geeigneten Bau- oder Konstruktionsweisen
spielen viele Faktoren in unterschiedlichen Ebenen eine Rolle.

Alle diese Ebenen missen beim Entscheid zu einer Konstruktions-
oder Bauweise berlcksichtigt werden. Da alle Themenfelder Einfluss
auf die graue Energie haben, sollte diese nicht als eigene Ebene,
sondern auf allen aufgefuhrten Ebenen im Entscheidungsprozess
Beachtung finden.

BAUWEISEN

Der Entscheid zu einer Bauweise (Massivbauweise, Holzbauweise,
Hybridbauweise) beeinflusst vor allem die Hauptgruppe Konstrukti-
on C. Innerhalb der Hauptgruppe C sind vom Entscheid der Bauweise
die Elementgruppen Fundamente C 1 nur indirekt und C 2 Aussen-
wandkonstruktion (unter Terrain) betroffen. Diese beiden Element-
gruppen stellen ca. einen Finftel des Bedarfs an grauer Energie
der Hauptgruppe Konstruktion dar. Daraus kann abgeleitet werden,
dass der Entscheid zu einer Bauweise lediglich den restlichen Viertel
am Gesamtbedarf grauer Energie beeinflusst.

Berechnungen zeigen, dass bei der Beriicksichtigung aller Haupt-
gruppen die Holzbauweise im Vergleich zur Massivbauweise einen
lediglich um ca. 5 % tieferen Bedarf an grauer Energie aufweist.
Wird zuséatzlich auch der Heizwarmebedarf der Bauweisen
respektive die Warmespeicherkapazitat der einzelnen Bauweisen
mit bertcksichtigt, gleicht sich der Bedarf an nicht erneuerbarer
Primarenergie bei einer gesamtheitlichen Betrachtung annahernd
aus. Die Optimierung der grauen Energie kann nicht alleine tber
die Bauweise an sich, sondern Uber eine Optimierung innerhalb der
einzelnen Bauweisen erfolgen.

ﬁERKENNTNIS:

Durch eine ganzheitliche Optimierung kénnen bezuglich
grauer Energie sowohl in Massiv- und Holzbauweise
ahnlich gute Ergebnisse erzielt werden.

Bei der Optimierung der Bauweisen respektive der Tragstruktur soll
ein logisches, einfach nachvollziehbares Tragkonzept angestrebt
werden.

Daher steht auch bei der Optimierung der Holzbauweise die

materialgerechte Konstruktion im Zentrum. Es sollen:

e die Holzanteile in Holzkonstruktionen maglichst minimiert,

e die Anzahl Schichten von Bauteilen reduziert,

® besser Massivholz bei Konstruktionen anstelle von
Brettschichtholztragern verwendet werden.

Im Massivbau ist die Optimierungsmdglichkeit hauptsachlich
innerhalb der Materialisierung zu suchen. Beispielsweise durch die
Verwendung von Zementsteinen anstelle von Backsteinen. Die
Materialisierung wird im Kapitel « Baumaterialien» genauer
dargestellt.

FUNKTIONSSYNERGIEN

Gerade in der Ebene der Schutzkonzepte lasst sich durch eine
Verbindung der einzelnen Anforderungen der Bedarf an grauer
Energie reduzieren. So verlangen beispielsweise Brandschutz, der
Schallschutz und die Anforderung an die Erdbebensicherheit
Kriterien, die in einem Bauteil zusammengefasst werden kdnnen. Im
Mehrfamilienhaus kénnen oft Wohnungstrennwande und die
Trennwande zum Treppenhaus kombiniert so konstruiert werden,
dass diese das notwendige Schallddmmmass aufweisen, die bei
einem Erdbeben anfallenden Schubkrafte aufnehmen und auch der
Brandschutz eingehalten wird. Dies beispielsweise durch die
Verwendung einer Betonwand anstelle von zweischaligem
Backsteinmauerwerk.

Das Prinzip zeigt das nachfolgende Beispiel exemplarisch. In den

Wohnungstrennwanden (rot) kénnen die Funktionen Erdbebensi-
cherheit, Schallschutz und Brandschutz kombiniert werden.
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Beispiel: Die rot dargestellten Wénde sind in Beton ausgefihrt.

Die schwarzen Wénde sind in Backstein ein- oder zweischalig konstruiert.
Dank der Funktionszusammenlegung kann der Bedarf an grauer Energie
optimiert werden.



AUSBAU

Der Gebaudeausbau spielt hinsichtlich der grauen Energie eine
wichtige Rolle. Dies insbesondere wegen der kirzeren Nutzungs-
dauer. Jede weitere eingebrachte Schicht bringt zusatzliche graue
Energie in ein Bauteil ein. Zudem bestimmt die Auswahl der
Materialien den Bedarf an grauer Energie.

DER EDELROHBAU

Ein Rohbau, der ohne Bekleidungen auskommt, kann als Edelroh-
bau bezeichnet werden. Dabei entspricht die optische Erscheinung
der Rohbauteile bereits den geforderten Qualitatsmerkmalen einer
Oberflache. Als Edelrohbau kann unter anderem Sichtbeton, eine
unverandert gezeigte Konstruktionsholzplatte oder ein unversie-
gelter Fliessestrich ohne Bodenbelag genannt werden. Der
Edelrohbau kommt daher bewusst ohne Bekleidungen und Abdeck-
schichten aus. Dies wirkt sich positiv auf die graue Energie und auf
die Erstellungskosten aus.

UNTERKONSTRUKTIONEN

Als nichttragende Trennwande innerhalb von Wohneinheiten
kommen oftmals Leichtbaukonstruktionen wie Gips-Stander-Wan-
de zum Einsatz. Die Beplankung erfolgt in dieser Konstruktionswei-
se mit Gipsfaser- oder Gipskartonplatten und ist fir die Berechnun-
gen ohne Abrieb betrachtet worden.

In der folgenden Grafik ist die graue Energie von einfachen
Standerwanden mit 80 mm Steinwolleddmmung und beidseitig
einfacher Gipskartonbeplankung abgebildet. Wesentlich ist in
diesen Konstruktionen die Wahl der Stander. Werden anstelle von
Metallstandern Holzstander eingesetzt, resultiert eine Einsparung
von gut 0.2 kWh/m?__a. Wird mit Holz konstruiert, so kann die
graue Energie fUr eine Innenwand ohne Qualitatseinbusse alleine
durch den Verzicht von Metallstdndern optimiert werden. Dasselbe
gilt bei Vorsatzschalen und Deckenkonstruktionen sowie bei
Fassadenunterkonstruktionen. Die massive Trennwand aus
Kalksandstein schneidet fast ebenso gut ab wie die Trennwand in
Leichtbauweise mit Holzstandern.

TRENNWANDE

Graue Energie kWh/m’__a
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Trennwand mit
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Trennwand mit
Holzstandern
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GEBAUDETECHNIK

Die graue Energie der Gebaudetechnik wird in der Hauptgruppe D
Technik Gebaude erfasst.

Wesentliche Kriterien beim Einbau von Gebaudetechnik bezlglich
der grauen Energie sind:

e Trennbarkeit/Nutzungsdauer

® |Installationsgrad

®  Material/Produktwahl

Diese Aspekte werden nachfolgend beleuchtet.

TRENNBARKEIT

Die Nutzungsdauer von gebaudetechnischen Anlagen ist deutlich
tiefer als jene der Gebaudekonstruktion. Damit der notwendige
Ersatz moglich ist, sollte bei der Erstplanung die Ersetzbarkeit der
einzelnen Komponenten bertcksichtigt werden. Sei dies im
Technikraum oder in der Fiihrung und dem Platzbedarf der
vertikalen Steig- und horizontalen Verteilzonen.

Zu beachten sind dabei gentigend breite Zugangsmaéglichkeiten zu
Technikrdumen und ein einfacher Zugang zu den Steigzonen.
Zudem empfiehlt es sich, keine gebaudetechnischen Komponenten
in Betondecken einzulegen.
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Beispiel: Komfortliiftungsleitungen kénnen in abgehéngten Decken oder
noch einfacher, sichtbar gefihrt statt in den Betondecken eingelegt werden.

INSTALLATIONSGRAD

Bezogen auf die graue Energie weist die Elementgruppe D, Technik
Gebéaude, im Mittel bei Neubauten einen Anteil von etwa einem
Funftel der grauen Energie auf. Allerdings kann dieser Wert sehr
stark in Abhangigkeit vom Installationsgrad eines Gebaudes
variieren. Um die graue Energie bestmoglich zu reduzieren, kénnen
folgende Punkte beachtet werden:

® Modglichst kurze Leitungslangen wahlen

e Maoglichst tiefen Installationsgrad wahlen

MATERIAL/PRODUKTWAHL

Im Bereich der Gebaudetechnik ist neben dem Installationsgrad die
Materialwahl ein wichtiges Kriterium bezuglich des Bedarfs an
grauer Energie. Dies wird beispielsweise bei Verteilleitungen
deutlich.

ﬁBEISPIEL:

Luftungsanlagen mit glattwandigen PE-Kanalen
weisen im Vergleich zu Anlagen mit Blechkandlen
ca. 40 % weniger graue Energie auf.

PHOTOVOLTAIK [PV]

Photovoltaikmodule sind in der Produktion sehr energieintensiv.
Eine PV-Anlage, welche den Energiebedarf fur den Betrieb eines
energieeffizienten Einfamilienhauses decken kann, erhéht den
Bedarf an grauer Energie fur dieses Einfamilienhaus um ca. 20%.
Durch die Stromproduktion der PV-Anlage kann dieser Aufwand an
grauer Energie deutlich Ubertroffen werden und ist daher trotz der
notwendigen grauen Energie eine sinnvolle Investition. Die genaue
Pay-Back-Zeit hangt dabei vom gewahlten PV-Modul, der Unter-
konstruktion und dem Standort (Sonneneinstrahlung) ab.

In der Regel ist die zur Produktion der Anlage aufgewendete
Energie bereits nach 2-3 Jahren wieder ausgeglichen.



BAUMATERIALIEN

DIESES KAPITEL BELEUCHTET DIE PHASE DER KONKRETEN MATERIALWAHL.

EINFLUSSGROSSEN

Mit den nachfolgenden Grundkriterien ist eine erste Einschatzung
der grauen Energie maglich. Dies hilft, sich fir die passende
Materialgruppe zu entscheiden.

PRODUKTIONSPROZESS

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

Drei Faktoren bestimmen den Gehalt von grauer Energie:
* Materialgewinnung

® Recyclinganteil

® Anzahl und Art der Bearbeitungsschritte

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

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

MAUERWERK

Mauerwerke fur Aussen- und Innenwande dienen als Tragschicht
oder Trennwand. Bei Trennwanden gewahrleisten Mauerwerke
durch ihre Masse den nétigen Schallschutz und bieten oft eine
bessere Ausgangslage bezlglich grauer Energie als
Gipsstanderkonstruktionen.

In der folgenden Grafik sind drei Beispielkonstruktionen von
massiven Innenwanden aufgefuhrt. Alle Wande haben eine Starke
von 15 cm und sind beidseitig verputzt.

Der Backstein enthalt mehr graue Energie als der Kalksand- und der
Zementstein. Hier wirkt sich also der Herstellungsprozess, das
Backen, bemerkbar aus. Die beiden anderen Materialien, die im
Gegensatz zum Backstein nur abbinden mussen, enthalten weniger
graue Energie.

MAUERWERKE NICHT TRAGEND D = 15 CM
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DAMMSTOFFE

Ein Baumaterial, das die Energie in zweifacher Weise beeinflusst, ist
der Dadmmstoff. Einerseits hilft er, den Heizwarmebedarf gering zu
halten, auf der anderen Seite tragt er aber mit zunehmender
Dammstarke zum Anstieg der grauen Energie bei. Mit der Redukti-
on des Heizwdrmebedarfs kann daher eine Erhéhung der grauen
Energie einhergehen.



MATERIALGERECHTE VERWENDUNG
Dammstoffe konnen vereinfacht in drei Kategorien
unterteilt werden:
e Zwischenkonstruktionsddmmung
e Dammung mit Tragerfunktion

(z.B. Putztragerdéammung)
® Druckfeste Dammung (z.B. Dach).

Diese drei Anforderungsklassen bestimmen die Beschaffenheit des
jeweiligen Ddmmstoffes. Die Dichte und damit die Materialmasse
ist massgeblich vom Einsatzort und der Funktion der Dammung
abhangig. So kann zum Beispiel Steinwolle mit einer Dichte von ca.
32 kg/m?in Standerkonstruktionen ausreichen. Wird die Dammung
als Putztrager an Fassaden verbaut, ist eine Dichte von 100 kg/m?
erforderlich und bei begehbaren Flachdachern kann eine Dichte
von bis zu 140 kg/m? nétig sein. Die Differenz in der Dichte betragt
je nach Einsatzort gut das Vierfache.

Zusatzlich ddmmen dichtere Produkte oftmals schlechter (der
A-Wert steigt) als leichtere Dammstoffe. Um denselben U-Wert zu
erreichen, muss die Dammstarke bei dichteren Materialien erhoht
werden. Damit ergibt sich wie in untenstehender Grafik dargestellt
eine drastische Erhdhung der grauen Energie. Auch eine massge-
bende Rolle fur die Auswahl des Dammmaterials spielen Brand-
schutz, Schallschutz, sommerlicher Warmeschutz, Materialkosten
und naturlich die maximal mogliche Aufbaudicke. Es ist nicht nur
der U-Wert massgebend, sondern auch das Einsatzgebiet des
Dammstoffes.

EINSATZORT DAMMSTOFFE (U-WERT 0,2 W/m2K)
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VERGLEICH DAMMSTOFFE

Auf dem Baustoffmarkt sind viele verschiedene Dammstoffpro-
dukte erhéltlich. Mineralwolle, erd6lbasierte Dammstoffe wie PUR,
PIR, EPS und XPS sowie Zelluloseprodukte sind nur einige Beispiele.
Innerhalb der jeweiligen Dammstoffgruppe existieren zudem
verschiedene Unterprodukte, was eine Analyse der grauen Energie
erschwert.

In den nachfolgenden Abbildungen ist eine Auswahl von mégli-
chen Aussenwanddammstoffen abgebildet. Sie sind jeweils mit der

Materialart und der Dichte gekennzeichnet.

AUSSENWANDDAMMSTOFFE
(KOMPAKTFASSADE MIT U-WERT VON 0,2 W/m?K)

oiiiiiiii

\é‘ Q&
S
© \{- /\b‘\- QQ\{- "

IS

w

N

Graue Energie kWh/m’, a

S
% \\" & O RO
€ ¢ & <8°’ & e &
I N & © W©
R ] Q}Q o\'b & (‘)(9
g & &
S &

Als Vergleichsbasis dient ein U-Wert von 0,2 W/m?K. Die Amortisa-
tionszeit ist, je nach Anwendungsgebiet, gemass SIA-Merkblatt
2032 auf 30 (Kompaktfassaden) beziehungsweise 40 Jahre
(Zwischenkonstruktionsddammung) festgelegt. Hier zeigt sich, dass
der Gehalt an grauer Energie bei Dammstoffen massgebend von
der Rohdichte der Produkte abhéngig ist, da die graue Energie pro
Kilogramm Baustoff berechnet wird. Die fur Kompaktfassaden
geeigneten schwereren Produkte enthalten dadurch deutlich mehr
graue Energie als die vergleichsweise leichten Zwischenkonstrukti-
onsdammungen. Doch auch die Wahl des Materials hat einen
Einfluss auf die graue Energie, was die nachste Abbildung
verdeutlicht.



ZWISCHENKONSTRUKTIONSDAMMUNGEN
(AUSSENWAND MIT U-WERT VON 0,2 W/m?K)

Graue Energie kWh/m’__a

Die Zelluloseflocken profitieren vom hohen Recyclinganteil und von
der einfachen und energiearmen Weiterverarbeitung des Altpapiers.
Absolut betrachtet modgen alle Materialien wenig graue Energie
aufweisen, alleine mit einer optimierten Materialwahl lasst sich die
graue Energie innerhalb dieser Auswahl wiederum halbieren.

UNTERKONSTRUKTIONEN FUR
AUSSENWANDBEKLEIDUNGEN

Unterkonstruktionen fur hinterltftete Aussenwandbekleidungen
werden hauptsachlich in Holz oder Metall ausgefiihrt. Beziglich
der grauen Energie enthalt eine Unterkonstruktion aus Metall
(Aluminium) ein Vielfaches an grauer Energie gegenuber einer
Holzkonstruktion. Unterkonstruktionen aus Holz bieten deshalb ein
grosses Einsparpotenzial. Die Materialisierung der Unterkonstrukti-
on ist oft abhdngig vom System der Ausswandbekleidung und ist
daher in die Betrachtung einzubeziehen.

AUSSENWANDBEKLEIDUNGEN

Bei Aussenwandbekleidungen gibt es grosse Unterschiede

Uber den Gehalt an grauer Energie. So enthalten zum Beispiel
vorgehangte Glasfassaden bedeutend mehr graue Energie als eine
Faserzementbekleidung. Holzfassaden hingegen bestechen mit
einem sehr tiefen Wert — ein Einsparpotenzial, das nicht zu
unterschatzen ist.

AUSSENWANDBEKLEIDUNGEN HINTERLUFTET
MIT UNTERKONSTRUKTION (OHNE DAMMUNG)

Graue Energie kWh/m’,_a

BEDACHUNGEN STEILDACH

Die wasserflihrende Schicht von Steilddchern kann unter Verwen-
dung verschiedener Materialien, die einen Wetterschutz garantieren,
erstellt werden. In der folgenden Grafik sind sechs Eindeckungsarten
abgebildet. Es handelt sich dabei nur um die wasserfiihrende
Schicht ohne Unterkonstruktionen. Da diese meist in Holz erstellt
werden, sind sie energiearm und fallen kaum ins Gewicht bezie-
hungsweise sind Uber alle Eindeckungsvarianten sehr ahnlich.

Verglichen mit der Flachdacheindeckung, die bei rund

2,5 kWh/m?__liegt, sind die klassischen Steildachprodukte wie
Ziegel und Faserzementplatten mit 0,6 bis 2,2 kWh/m?_ _beziglich
grauer Energie klar energiearmer. Besonders Betonziegel und
Faserzementschindeln weisen die geringsten Werte grauer Energie
auf. Der Tonziegel, der vor allem durch das Brennen in Brennéfen
einen Energieverbrauch auslést, enthalt bereits doppelt so viel
graue Energie wie sein Pendant in Beton. Ein anderes Bild bieten
die Metalleindeckungen, die sich zwischen 1,2 und 2,2 kWh/m?_
bewegen.



Die Metallverarbeitung ist aufgrund der nétigen Schmelzprozesse
ausserst energieintensiv und wirkt sich auf den resultierenden
Baustoffkennwert aus. Weichere Metalle wie Kupfer sind wegen
der tiefen Schmelztemperatur etwas besser, jedoch wegen der
Belastung der Gewasser 6kologisch nicht empfehlenswert.

DACHEINDECKUNGEN (OHNE UNTERKONSTRUKTION)
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UNTERLAGSBODEN

Nicht nur die Bodenbelage, sondern auch die Unterkonstruktionen in
Form von Unterlagsboden sind bezlglich der grauen Energie zu
beachten. Am Gebadude haben die Béden mit ihrem relativ
grossen Flachenanteil einen relevanten Einfluss. In der nachstehen-
den Grafik werden drei Standardunterlagsbéden verglichen:

® gangiges Trockensystem

® 6cm Anhydrit

e 7cmZementestrich

Es fallt auf, dass Trockensysteme eher mehr graue Energie enthal-
ten als die nass eingebrachten Systeme. Dies ist vor allem mit den
energieintensiveren Materialien im Trockensystem und den Verbin-
dungen von mehreren Materialien zu erklaren.

UNTERLAGSBODEN MIT TRITTSCHALLDAMMUNG
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BODENBELAGE

Uber den gesamten Geb&udekontext gesehen spielen auch die
Bodenbeldge eine wichtige Rolle. Hier sind wiederum die Herstel-
lungsprozesse und Veredelungsschritte fir den Gehalt von grauer
Energie der verschiedenen Baustoffe zustandig. Sei es das energiein-
tensive Schneiden und Polieren von Natursteinplatten, das Brennen
von Keramik oder das thermisch intensive Herstellen von PVC.

BODENBELAGE
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EMPFEHLUNGEN

DIE WESENTLICHEN POTENZIALE ZUR REDUZIERUNG DER GRAUEN ENERGIE
SIND NACHFOLGEND IN ZEHN KONKRETEN PUNKTEN ZUSAMMENGEFASST.

1. ERHOHUNG DER NUTZUNGSDAUER

Die gute stadtebauliche Situierung, ansprechende Gestaltung,
hohe Nutzungsflexibilitat, die Trennbarkeit von Tragstruktur,
Gebaudetechnik und Ausbau sind optimale Voraussetzungen fur
eine lange Nutzungsdauer.

2. REDUKTION BAUTEILFLACHEN
Mit der Optimierung der Kompaktheit kénnen Bauteilflachen
reduziert werden.

3. REDUKTION UNTERTERRAINBAUTEN
Aushubvolumen und Bauteile unter Terrain minimieren und
diesbeziigliche Raumprogramme Uberdenken.

4. KLARE UND LOGISCHE TRAGSTRUKTUREN PLANEN
Tragstrukturen so planen, dass Lasten maglichst einfach und auf
direktem Weg abgetragen werden kénnen.

5. FUNKTIONSSYNERGIEN NUTZEN

Schutzanforderungen an Bauteile wie Schallschutz, Brandschutz
und Erdbebensicherheit in einem Bauteil (z.B. Wohnungstrennwand)
zusammenfassen.

6. OPTIMIERUNG DECKEN UND DACHER

Tragstruktur mit wirtschaftlichen Spannweiten bei Zwischendecken
wahlen. In Dachkonstruktionen ist die Verwendung von Konstruk-
tionen mit leichter DAmmung eine wirkungsvolle Massnahme.

7. BEWUSST GEWAHLTER FENSTERANTEIL

Fensteranteile in Fassaden bewusst wahlen und Rahmenanteile
minimieren. Die erste Wahl dabei sind Holz-, danach Holz-Metall-
fenster und schlussendlich Kunststofffenster. Metallfenster sind am
energieintensivsten.

8. VERWENDUNG VON LEICHTEN DAMMSTOFFEN

Bei geringen Anforderungen an die Druckfestigkeit ist die Verwen-
dung von mdglichst leichten Dammstoffen optimal. Zudem soll die
Dammstarke abgestimmt sein bezuglich Heizwarmebedarf und
grauer Energie.

9. MATERIALWAHL BEI INNENWANDEN
Verwenden von Zement- oder Kalksandsteinen statt Backsteinen
und Holz- statt Metallstandern fir Leichtbauwande.

10. OPTIMIERTE GEBAUDETECHNIK

Den Installationsgrad der Gebaudetechnik auf das Notwendige
reduzieren und kurze Leitungsfihrungen planen. Bei Luftungsanla-
gen wenn maglich Kunststoffrohre verwenden anstelle von
Metallkanalen.



MINERGIE-P-ECO MEHRFAMILIENHAUS
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EINHALTUNG DER ANFORDERUNGEN
HINSICHTLICH GRAUE ENERGIE.
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ICH WILL MEHR WISSEN

LINKS ZUM THEMA
WWW.eco-bau.ch

Nachhaltigkeit im 6ffentlichen Bau

www.ecospeed.ch

Ihre personliche Energiebilanz

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

KBOB -Empfehlung 2009/1: Okobilanzdaten im Baubereich

WEITERE LINKS
www.energieantworten.ch

Antworten auf Fragen zum Thema Energie

www.energieetikette.ch

Energieetikette fiir Haushaltgerate, Beleuchtung,
Personenwagen, Reifen usw.

www.energiefranken.ch

Alle Férderprogramme in Ihrer Gemeinde

www.energieschweiz.ch

Bundesamt fiir Energie BFE

www.energieschweiz.ch/heizsystemcheck

Vergleich von Heizungssystemen

www.energie-umwelt.ch

Internetseite der kantonalen Energie- und Umweltdienststellen
Uber Energiesparen und Umweltschutz

www.energybox.ch

Beurteilen Sie Ihren Stromverbrauch

www.fernwaerme-schweiz.ch

Verband Fernwarme Schweiz

www.fws.ch

Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz FWS

www.geak.ch

Gebaudeenergieausweis der Kantone

www.geothermie.ch

Schweizerische Vereinigung fiir Geothermie SVG

www.gh-schweiz.ch

Gebaudehlle Schweiz

www.hausverein.ch

Hausverein Schweiz

www.hev-schweiz.ch

Hauseigentimerverband Schweiz

www.holzenergie.ch

Alles Uber die Holzheizung

www.leistungsgarantie.ch

Leistungsgarantie Haustechnik

www.minergie.ch

Der Schweizer Standard fur Komfort, Effizienz und Werterhalt

www.nnbs.ch

Netzwerk Nachhaltiges Bauen Schweiz

www.snbs.ch

Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz

www.swissolar.ch

Informationsstelle Solarenergie

www.topten.ch

Vergleich der sparsamsten Haushaltgerate

EnergieSchweiz, Bundesamt fur Energie BFE

Muhlestrasse 4, CH-3063 Ittigen. Postadresse: CH-3003 Bern
Infoline 0848 444 444, www.energieschweiz.ch/beratung
energieschweiz@bfe.admin.ch, www.energieschweiz.ch
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