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ZUSAMMENFASSUNG

METHODEN UND HILFSMITTEL FUR DIE ENERGETISCHE SANIE-
RUNG DER GEBAUDEHULLE

Die energetische Sanierung des Wohnungsbestands ist ein wesentliches Ziel der Ener
giestrategie 2050 des Bundes. Trotz der politischen Absichten bleibt die Zahl der energe-
tischen Sanierungen relativ gering und daran scheint sich auch in Zukunft nichts zu an-
dern. Wesentliche Hindernisse sind die Baukosten, der niedrige Energiepreis, technische
Schwierigkeiten, denkmalpflegerische Aspekte, die Verfligbarkeit qualifizierter Fachleute
oder die aktuelle WWohnungsnot.

Einzelsanierungsmassnahmen ohne ein Gesamtkonzept sind die Regel. Realisier
te Gesamtsanierungen beschranken sich oft auf die Erneuerung der Haustechnik, den
Austausch der Fenster und ein WWarmedammverbundsystem. Diese energetisch vielleicht
sinnvollen Mafinahmen sind oft in baukonstruktiver, denkmalpflegerischer, bauphysika-
lischer und nachhaltiger Hinsicht fraglich. Die typologische Vielfalt im Gebaudebestand
verlangt Lésungen, die die architektonischen und konstruktiven Eigenarten des Gebaudes
berlcksichtigen.

eRen basiert auf einem globalen und interdisziplindren Ansatz fir die energetische
Sanierung der Gebéaudehdille und sucht ein Gleichgewicht zwischen Energieeffizienz, kon-
struktiven und bauphysikalischen Aspekten, Wirtschaftlichkeit, Nutzen und Verlusten und
baukulturellem Wert.

Anhand von Fallstudien typischer Mehrfamilienhduser der Westschweiz werden die
Maéglichkeiten und Grenzen einer energetischen Sanierung der Gebaudehllle aufgezeigt
und ein Hilfsmittel fir zuklnftige Gebaudesanierungen erstellt. Die Studie richtet sich an
Eigentimer und Geb&udeverwalter, Baufachleute und die betroffenen Behdrden.

Es wurden baukonstruktive Merkmale von Mehrfamilienhausern der Westschweiz
zwischen 1900 und 1990 erfasst und flnf charakteristische Bauperioden definiert : Vor
kriegszeit (1900-1920), Zwischenkriegszeit (1921-1945), Nachkriegszeit (1946—1960),
Hochkonjunktur (1961-1975) und nach der Olkrise (1975-1990). In dieser Bauperiode
wurde das Bewusstsein um die Endlichkeit der Energieressourcen geweckt und erste
Empfehlungen und gesetzliche Regelungen zur Energieeinsparung formuliert.

Jede dieser Bauperioden verfligt Uber charakteristische architektonische und konst-
ruktive Merkmale. Flnfzehn flr den Westschweizer Wohnungsbau des 20. Jahrhunderts
reprasentative Typologien (Modelle) wurden definiert. Jede Typologie hat ihre Eigenart
und verdient einen respektvollen Umgang mit dem Bestand. Jeder selbst banale Eingriff
in den Gebaudebestand muss auch unter baukulturellen Aspekten betrachtet werden.
Jedes noch so gewdhnliche Gebaude tragt seinen Teil zur Identitat und Stadtgeschichte
bei und nicht ausreichend durchdachte Losungen kénnen Ursache vieler Probleme sein.
Zehn reprasentative Gebaude der haufigsten Typologien wurden flr eine Fallstudie aus-
gewadhlt und eine umfassende Bestandsanalyse und eine globale Sanierungsstrategie flr
jeden Fall entwickelt:

— Charakteristiken wahren
— Charakteristiken rekonstruieren
— Neue Elemente oder ein neues Erscheinungsbild

Um der gewahlten Strategie zu folgen und gleichzeitig den energetischen Zielsetzungen
der SIA-Norm 380/1:2009 zu genlgen, wurden mehrere Szenarien pro Fall untersucht.
Jedes Szenario wurde in thermischer und hygrometrischer Hinsicht geprift. Durch ein
kontinuierliches Wechselspiel zwischen Architekten und Bauphysikern konnte fir jedes
der zehn Fallbeispiele eine den definierten Kriterien entsprechende Ldsung aufgezeigt
werden (siehe oben). Die Berechnung der Baukosten fiir jedes Szenario erlaubte es, die
wirtschaftlichen Aspekte ebenfalls miteinzubeziehen.

In allen Fallstudien konnten, bei mit herkdmmlichen Lésungen vergleichbaren Bau-
kosten, die normativen Anforderungen erflllt und der architektonische Charakter, soweit
erforderlich, gewahrt werden. Ein respektvoller Umgang mit dem Gebaudebestand und
eine energetische Gebdudesanierung im Kostenrahmen sind also kein Ding der Unmdg-
lichkeit. Dieses Ergebnis konnte nur dank einer intensiven Zusammenarbeit verschiede-
ner Fachleute und einem Planungsaufwand, in den Geb&dudeeigentiimer oft nicht inves-
tieren, erreicht werden. Dabei macht der Planungsaufwand nur einen relativ geringen Teil
der Gesamtbaukosten aus.

energetische Sanierung
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Die Studie zeigt allerdings auch, dass die Kosten einer energetischen Sanierung der Ge-
baudehdlle, im Vergleich zu den zu erwartenden Einsparungen durch den gesenkten Ener
gieverbrauch, bei den aktuellen Energiekosten sehr hoch sind.

Auch wenn die energetische Sanierung haufig Teil einer Gesamtaufwertung des Gebau-

des ist (Reparatur von Bauschaden, Erneuerung veralteter Bauteile, Aufwertung unge-

nutzter Potenziale), fehlen in vielen Fallen, in denen ein Gebaude regelmaliig unterhalten
wurde oder die Moglichkeiten einer Mieterhohung beschrankt sind, dkonomische Anreize
fur eine energetische Sanierung.

Die Verpflichtung die strengen Auflagen der SIA-Norm 380/1:2009 bei einer Gebau-
desanierung einzuhalten, kann sogar den gegensatzlichen Effekt haben und Eigentiimer
entmutigen energetische MalRnahmen zu ergreifen, die bei geringen Kosten die Situation
verbessern wiirden, ohne jedoch den gesetzlichen Anforderungen gerecht zu werden.
Die Verscharfung der Zielwerte flr die Gebdudesanierung, die mit der Revision der Norm
in 2009 begonnen hat und wie es aussieht weiterverfolgt wird, konnte die Diskrepanz
zwischen lobenswerten Absichten und realer Sanierungsrate noch verstarken.

Eine gesetzliche Regelung, die die energetische Sanierung der Gebaudehdille kurz-
oder langfristig verpflichtend vorschreibt, wiirde sehr hohe Kosten bedeuten, die sehr
viele Eigentimer aufgrund unzureichender Sanierungsfonds nicht aufbringen kdnnten.
Diese Herausforderung betrifft im Gbrigen auch 6ffentliche Bauherren. Man kommt nicht
umhin festzustellen, dass es bei einer derart groRen Aufgabe selbst an Auftragnehmern
und qualifizierten Fachfirmen mangeln wird.

Diese Schlussfolgerungen scheinen sehr negativ. Allerdings nur, wenn man tatenlos
zusieht. Wir sind Uberzeugt, dass durchaus Maoglichkeiten bestehen, um dem Ziel ein
Stick ndher zu kommen:

— Die Gesetzgebung und Gebéaudelabels, die bisher im Wesentlichen auf Neubauten
ausgerichtet waren, mussen verstarkt die Besonderheiten der Sanierung des Gebau-
debestands und deren Grenzen berlcksichtigen. (Die im Projekt eRen erarbeiteten
Hilfsmittel sind hier ein erster Schritt).

— Informationen, Anreize und Auflagen missen auf einer langfristigen Sichtweise basie-
ren, um der Lebensdauer der Gebédude gerecht zu werden. Der Einbezug von Spezia-
listen verschiedener Fachbereiche und die Berlicksichtigung der Besonderheiten des
politischen Systems der Schweiz sind notwendig, um Fehlschlage zu vermeiden.

— Aus- und Weiterbildungsmaglichkeiten fur Fachleute, Unternehmen, Lehrlinge und Stu-
denten in diesem Bereich mussen verstarkt werden, um in Zukunft Uber ausreichend
qualifizierte Fachleute fir anspruchsvolle Sanierungen zu verfligen.

Der Einsatz lohnt sich. Und wie dem auch sein, haben wir eine Wahl|?

METHODS AND TOOLS FOR ENERGY-EFFICIENT RETROFITTING OF
BUILDING ENVELOPE

The energy refurbishment of housing is a key issue of the Swiss government’s « 2050
Energetic strategy ». eREN is focusing on the envelope of existing housing in Western
Switzerland and is based on a global approach aiming at achieving well-balanced solutions
between energy efficiency, constructive feasibility, building physics, cost and preserva-
tion of the architectural heritage. Ten multi-dwelling buildings characteristic of the most
common constructive typologies have been selected and used as case studies. Their
current state has been analysed and refurbishment scenarios have been developed for
each of them. In every case a scenario could be elaborated that complies with the legal
requirements of SIA 380/1 (2009) at a cost comparable to more standard solutions, like
rendered perimeter insulation. This result was obtained thanks to an intense collaboration
between the various specialists working on the project. A complete translation of the
abstract is available at the end of the brochure.



EIN GANZHEITLICHER ANSATZ

Die Gebaudeheizung der 1,64 Millionen Wohngebéaude tragt wesentlich zum Schweizer
Energieverbrauch bei. Die energetische Sanierung des nationalen Gebaudebestands ist
ein wesentliches Ziel der Energiestrategie 2050 des Bundes, die vorsieht Forderprogram-
me im Bereich der Gebdudesanierung zu starken. Trotz der politischen Absichten bleibt
die Zahl der energetischen Sanierungen jedoch gering. \Wesentliche Hindernisse sind die
Baukosten, der niedrige Energiepreis, technische und administrative Schwierigkeiten,
denkmalpflegerische Aspekte, die Verfligbarkeit qualifizierter Fachleute, aber auch die ak-
tuelle Wohnungsnot, welche umfassende Sanierungen und den Umzug der Bewohner
erschwert.

Die energetische Gebaudesanierung betrifft hauptsachlich die Gebaudetechnik (War
meerzeugung und -verteilung, Luftung, Strom) und die Gebaudehdille (Fassaden, Dacher).
Die Studie eREN konzentriert sich auf Fragen zur Gebaudehlle.

Die energetische Sanierung der Gebaudehdillen erfordert historische, architektoni-
sche, energetische, technische und wirtschaftliche Fachkenntnisse. Kenntnisse, die nur
selten von einer einzigen Person abgedeckt werden. Handelt es sich um herausragende
Bauobjekte (Grosse, Denkmalschutz, Reprasentativitat) ist der Einsatz von Fachleuten
mit entsprechenden Fachkenntnissen oft garantiert und tragt im Allgemeinen zu archi-
tektonisch durchdachten und ausgewogenen Sanierungslésungen bei. Bei gewdhnlichen
Wohngebauden werden energetische Sanierungsarbeiten jedoch oft ohne Fachplaner und
Fachfirmen durchgefihrt. Die Mehrheit der Eigentimer und Immobilienverwalter saniert
und ertlichtigt Bauteile am Ende ihrer physischen oder funktionalen Lebensdauer. Durch
Unkenntnis der komplexen Aufgabe, mdglicher Varianten und um Investitionskosten ge-
ring zu halten, werden globale und seriése Sanierungsstudien, die allerdings nur einen
sehr angemessenen Teil der Gesamtkosten darstellen, eingespart. Realisierte Sanierun-
gen beschranken sich oft auf punktuelle Eingriffe (z.B. Fenstertausch oder Dachddmmung)
und allgemein bekannte Sanierungslésungen (vor allem Warmedammverbundsysteme).

ENERGETISCHE
SANIERUNG

Die Risiken dieser Vorgehensweise sind sowohl architektonischer als auch technischer
Natur. Jedes Gebaude trégt als Zeuge seiner Bauzeit zum Stadtbild und dessen gewach-
sener |dentitat bei. Punktuelle, uniberlegte Eingriffe in Baudetails oder das systemati-
sche Einpacken mit Warmedammverbundsystemen verandern das Erscheinungsbild des
Gebadudes mit dem Risiko dessen kulturellen Wert und die Qualitédt des gebauten Raums
zu mindern. Stadte und Quartiere haben nicht nur morphologische Eigenschaften, son-
dern bestehen auch aus den Bildern und Geschichten, die die Gebaude erzéhlen.

Ein ganzheitlicher Ansatz 01

Punktuelle, untberlegte
Eingriffe in Baudetails kon-
nen das architektonische
Gesamtbild beeintrachtigen
und den baukulturellen
Wert sowie stadtebauliche
Qualitaten des Gebaude-
parks mindern.

Abb. 01 Zu berticksichtigende Aspekte
einer energetischen Sanierung der
Gebéudehdille.

energetische Sanierung
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Das Projekt eREN schlagt
einen ganzheitlichen und
interdisziplinaren Ansatz fir
die Sanierung der Gebau-
dehiillen vor und sucht ein
Gleichgewicht zwischen
Energieeffizienz, architekto-
nischen Werten, dem Nut-
zerkomfort, der Bauphysik
und den Baukosten.

Die vorhandenen Sanierungsratgeber vernachléssigen die Besonderheiten des Bestands
und dessen architektonische Details. Durch Unterschatzung bauphysikalischer Risiken
(Warmebricken, Anschlussdetails, unzureichende Luftung, Tauwasserausfall) kdnnen
punktuelle Sanierungen die Bausubstanz gefahrden, ohne das gewdinschte Ziel, die Ver
besserung der Energieeffizienz, zu erreichen. Zudem stellen einige Sanierungslésungen,
angesichts der Bauteile, die sie ersetzen oder Uberdecken, echte Fragen der Nachhaltig-
keit.

Punktuelle Sanierungsldsungen wurden zunachst von Offentlicher Seite gefordert,
dann jedoch aufgrund negativer Auswirkungen im Gebaudepark wieder aufgegeben.

Die Vielfalt der stadtebaulichen, architektonischen und baukonstruktiven Typologien
erfordert durchdachte spezifische Losungen, die alle Aspekte berlicksichtigen und einen
bewussten Kompromiss ausloten.

Das Projekt eREN schlagt einen ganzheitlichen und interdisziplinaren Ansatz fir die
Sanierung der Gebaudehdllen vor und sucht ein Gleichgewicht zwischen dem Schutz stad-
tebaulicher, architektonischer und denkmalpflegerischer Qualitaten, dem Nutzerkomfort
und den Baukosten, bei gleichzeitiger Vermeidung schwerwiegender, durch Unkenntnis
bauphysikalischer Zusammenhénge verursachter, Baufehler. Das von einem Team aus Ar
chitekten, Ingenieuren und Okonomen geleitete Projekt hat zum Hauptziel herkdmmliche
Sanierungslésungen, die von vielen als einzige technisch und wirtschaftlich realistische
Losungen dargestellt werden, ohne Vorurteile mit anderen spezifischeren Sanierungslo-
sungen zu vergleichen, die manchmal besser an Herausforderungen und Charakteristiken
des Bestands angepasst sind. Mit anderen Worten: Gibt es eine architektonisch respekt-
volle Alternative zum systematischen Einpacken mit Warmedammverbundsystemen, um
den vorgegebenen Energieverbrauch zu erreichen ? Sind diese Alternativen wirtschaftlich
vertretbar ? Welcher methodische Ansatz flihrt zum Ziel ?

Ziel des Projekts eREN ist es, Charakteristiken und Problematiken der wesentlichen
zwischen 1900 und 1990 erbauten baukonstruktiven Typologien Westschweizer Mehrfa-
milienhauser zu identifizieren und auf Basis von realen Fallstudien angepasste energeti-
sche Sanierungsszenarien zu entwickeln. Die Szenarien werden in einem permanenten,
iterativen Wechselspiel zwischen den an der Studie beteiligten Spezialisten erarbeitet.
Dieses Wechselspiel ermdoglicht Loésungen zu entwickeln, die energetischen, bauphysika-
lischen, baukonstruktiven, architektonischen und wirtschaftlichen Anforderungen gerecht
werden. Die untersuchten realen Fallstudien zeigen die Zwéange und Grenzen einer globa-
len energetischen Sanierung und mogliche Nebennutzen und Nebenverluste.

Mit Fallstudien typischer Mehrfamilienhduser der Westschweiz werden die Maéglich-
keiten und Grenzen einer energetischen Sanierung der Gebaudehlille aufgezeigt und ein
Hilfsmittel fur zuklnftige Gebdudesanierungen zur Verfligung gestellt.

Zielpublikum: Eigentimer und Immobilienverwalter, Fachleute, kantonale und kommuna-
le Planungs- und Energiedmter, Studenten.



GEBAUDEBESTAND

WOHNGEBAUDE

Die Studie berlcksichtigt Westschweizer Wohngebéude der Kantone Waadt, Freiburg,
Genf und Wallis mit mehr als drei Wohnungen mit und ohne Nebennutzung'. Mehrfamili-
enhauser stellen je nach Kanton 17 bis 35 % der Gebaude im Vergleich zu Einfamilienhau-
sern dar. Schaut man jedoch die WWohnungsanzahl an, so betrifft dies 72% bis 89% aller
Wohnungen [siehe Abbildung 02].

In den vier berlicksichtigten Kantonen gibt es ungefahr 470002 Mehrfamilienhduser
mit mehr als drei Wohnungen und mehr als drei Geschossen. |hre Verteilung nach Erbau-
ungszeit zeigt, dass in den Kantonen Waadt, Freiburg und Genf ein grosser Teil dieser
Gebaude (24 bis 34% je nach Kanton) vor 1919 errichtet wurde. Gefolgt von Gebauden
zwischen 1961 und 1970. Im Kanton Wallis wurden Mehrfamilienhauser verstarkt nach
1960 erbaut [siehe Abbildung 03].

Bauperiode
1981-1990
19711980
19611970

: : : : : 1946 — 1960

1920 - 1945

I e

2000 3000 (4000 (5000 (6000 :7°000 (8000 9000 10000 (11000 : Anzahl Gebdude

0 1000

BAUPERIODEN

Finf wesentliche Bauperioden des Westschweizer WWohnungsbaus wurden definiert. Die
drei ersten Bauperioden basieren auf der Einteilung der Gebaude- und Wohnungsbau-
statistik (StatBL) des BFS, der ersten Periode « Vorkriegszeit » flir Bauten vor 1920, der
zweiten Periode « Zwischenkriegszeit » von 1921 bis 1945 und der dritten Periode « Nach-
kriegszeit » von 1946 bis 1960. Die Olkrise (1971-1973) und die Einflihrung erster energe-
tischer Reglementierungen definieren das Ende der vierten Periode der « Hochkonjunktur
» von 1961 bis 1975 und die fiinfte Periode « nach der Olkrise » von 1976 bis 1990. Vor
1980 und den ersten kantonalen Energiegesetzen gab es nur die Empfehlungen der SIA-
Norm 180 von 1970 [siehe Abbildung 04].

, standardisiertes Rechenmodell
! fiir den Heizwarmebedarf

Norm SIA 180/1:1988

\ Empfehlung SIA 180: 1970
:«Wérmeschutz im Hochbau» (k-Wert)

|
l
1 «Wérmeschutz im Hochbau» |
: (Feuchteproblematik, noch kein k-Wert) :

|

I
19701 '

. 1985, ! 1988, . 1998
M 1980 1986 19907 ‘

|
Erste kantonale Anforderungen!
(nur einige Kantone)l

|
Erste Verordnungsmodelle!
(des Bundes und der Kantone)

Bundesbeschluss:
(fiir eine sparsame und rationelle Energienutzung).

Erstes eidgendssisches Energiegesetz!
(des Bundes und der Kantone) !
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Gebaudebestand 02

Abb. 02 Wohnungsanteil in Einfamilien-
héusern (rot) und Mehrfamilienhdusern
mit mehr als drei Wohnungen (grau)
pro Kanton.

Abb. 03 Gebdude mit mehr als
drei Wohnungen und mehr als drei
Geschossen pro Bauperiode in den
Kantonen:

® R VD @ GE VS

1 Gebaude- und Wohnungsstatistik
(GWS) von 2013 des BFS [siehe
Glossar].

2 GWS, BFS [siehe 1].

3 SicrisT, Donald, KessLeRr, Stefan,
Wirkung kantonaler Energiege-
setze : Analyse der Auswirkungen
gemadss Art. 20 EnG, Aktualisierung
fur das Jahr 2012, Bundesamt fr
Energie, Ittigen, 2013.

Abb. 04 Auftreten erster energetischer
Reglementierungen in der Schweiz®.

energetische Sanierung
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4 ScHweHR Peter, FiscHer Robert,
Building Typology and Morphology
of Swiss Multi-Family Homes,
Hochschule Luzern, 2010.

Busser Thomas, GARNIER Alain, Jove
Dominique, ScHuLer Martin, Une
typologie exploratoire des
batiments, EPFL, 1994.

Quellen der Gebéude: Zeitschrift

« Habitation », « Bulletin technique
de la construction », VWWohnungsin-
ventar des Kantons Genf, Zugang
zu Daten verschiedener Immobilien-
parkbesitzer.
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[¢]

Abb. 05 Zusammentfassung der Ergeb-
nisse flir Gebdude der Stadt Lausanne
basierend auf der Studie ° « Une typolo-
gie exploratoire des batiments ».

dominant héufig

moglich selten

Die Eigenschaftsanalyse
basiert auf der Studie von
193 Wohngebauden.

Abb. 06 Anteil nicht-freistehender (rot)
und freistehender Gebdude (schwarz)
Jje Bauperiode.

@ inReihe @ freistehend

Abb. 07 Gebédudeanteil nach Geschoss-
anzahl und Bauperiode.

@ 3-4 Geschosse @ 5-6 Geschosse
@ 7 und mehr Geschosse

MORPHOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN

Wenige Studien behandeln die baukonstruktiven Eigenschaften von Westschweizer Mehr
familienhdusern. Eine Studie der Hochschule Luzern, « Building Typology and Morphology
of Swiss Multi-Family Homes, 1919-1990 »4, erfasst Mehrfamilienhauser in der Deutsch-
schweiz nach ihrer Lage im gebauten Kontext. Die Studie enthéalt wenig Auskinfte zu
architektonischen und baukonstruktiven Charakteristiken der Geb&ude. Lage, Ausrichtung
und Bauvolumen der Gebaude stehen im Vordergrund.

Eine Studie des Institut de recherche sur I'environnement construit des Fachbereichs
Architektur der EPFL® analysiert die Zusammensetzung des Schweizer Gebaudeparks
nach Wohntypologien am Beispiel der Stéddte Lausanne [siehe Abbildung 05], Bern und Genf.
Die Ergebnisse flr die Stadt Lausanne, wenn auch weniger detailliert, bestétigen die
Ergebnisse der vorliegenden Studie.

Hochkonjunktur
(1961 bis 1980)
11.38% Gebdude

Nachkriegszeit
(1947 bis 1960)
13.1% Gebéude

f Zwischenkriegszeit

(1921 bis 1946)
14.3% Gebéude
o - w W " Vorkriegszeit
(vor 1920)
: : : : : : : : : : : : 11.19%
:Stein : Mauer- : Beton :andere :Balkon :Fenster-: Storen :Dekor :Schrdg- :Mansard-:Flach- : Attika-
:fassade : werk  : fassade : Fassade: laden - : idach  :dach  :dach :geschoss

Um Gebaudemodelle definieren und reprasentative Fallstudien auswahlen zu kénnen,
wurden 193 Mehrfamilienhduser (Freiburg 54, Waadt 90 und Genf 49) aus verschiede-
nen Quellenangaben® nach architektonischen und konstruktiven Eigenschaften eingestuft.
Morphologische Eigenschaften wie die Lage im gebauten Kontext, die Geschossanzahl
und die Wohnungsanzahl wurden berUcksichtigt. Diese Einstufung erlaubt die Auswahl
reprasentativer Fallstudien fUr die verschiedenen Bauperioden.
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Die Klassifizierung zeigt, dass Gebaude vor allem vor 1920 und noch bis 1945 in Reihe
oder am Blockende erbaut wurden. Zwischen 1946 und 1975 verschwindet diese Bauwei-
se fast vollstandig. Ab 1975 erscheinen lange Gebadudezeilen, die sich oft aus mehreren
Gebaudeteilen zusammensetzen und die ebenfalls als Reihenbebauung gesehen werden
koénnen [siehe Abbildung 06]. Vor 1920 sind Gebaude mit 7 Geschossen und mehr sehr sel-
ten, wahrend Gebaude mit 5 und 6 Geschossen in dieser Zeit die Mehrheit stellen (60%)
[siehe Abbildung 07].
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ARCHITEKTONISCHE UND KONSTRUKTIVE EIGENSCHAFTEN

Die im Rahmen des Forschungsprojekts berticksichtigten architektonischen Eigenschaf-
ten sind die Dachform, Besonderheiten der Fassaden- und Dachanschlisse (Attika, Vor
dach, usw.), Leibungsmaterialien, die Sonnenschutzart, die Lage privater Aussenbereiche
und architektonische Dekorelemente (Gesimse, Zierleisten, usw.).

Als baukonstruktive Elemente wurden der Aussenwandaufbau, der Aufbau der Keller-
decke, der Geschossdecken und der Decke zum Dachraum, Fenster und ihre Verglasung,
die Konstruktion der Aussenbereiche und die Lage des Sonnenschutzes analysiert. Durch
zeittypische und in der Westschweiz weitverbreitete Bauweisen bedingen sich die unter
schiedlichen Baudetails gegenseitig.

Decken iiber unbeheiztem Untergeschoss bestehen bis in die 30er Jahre haufig aus
Zementdecken mit Metalltrdgern. In einigen Fallen kamen vor dem Ersten Weltkrieg Ze-
mentrippendecken oder Holzbalkendecken zum Einsatz. Hohlsteindecken (Hourdis) aus
Zement oder Backstein wurden bis zum Ende der 60er Jahre verwendet. Seit den 50er
Jahren werden meistens Betondecken tber dem Untergeschoss eingesetzt. Bis zu den
90er Jahren ist eine Dammung der Untergeschossdecke selten.

Vorkriegszeit : Zwischenkriegszeit : Nachkriegs- :  Hoch- ¢ Nachder

: zeit ¢ konjunktur i Olkrise
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Geschossdecken bestehen bis in die 40er Jahre, Dachgeschossdecken bis in die 50er
Jahre, meist aus Holzbalkendecken. Hohlsteindecken wurden seit den 30er Jahren ein-
setzt und verschwinden in den 60er Jahren. Sie werden von Stahlbetondecken abgeldst,
die seit den 50er Jahren hauptsachlich verwendet werden. Eine erste geringe Warme-
dédmmung der Dachgeschossdecke erscheint Mitte der 40er Jahre. Diese wird jedoch bis
ans Ende der 80er Jahre nur selten ausgefiihrt.
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Der Aussenwandaufbau hat sich mit der Zeit stark verdndert. Bis in die 30er Jahre beste-
hen Aussenwéande aus massiven Natur oder Backsteinwanden. Die Wanddicke variiert zwi-
schen 45 und 70 cm in den Geschossen. « Durch Einfiihrung der Massivdecken gewann das
statische Bild des Hochbaues ein neues Gesicht. Die bei Holzbalken oder Eisenbalkende-
cken nicht belasteten Trennwande waren nicht mehr tote Last. Sie wurden in die Tragfunk-
tion einbezogen.»” Die Aussenwande wurden kontinuierlich dinner. «Zunéchst ging man

T01:
T02:
T03:

T04:
T05:
T06:

Holzbalkendecke

Zementdecke mit Metalltragern
Hohlsteindecke aus Backstein oder
Zement mit Metalltrdgern
Zementrippendecke

Betondecke

Decke mit Wéarmedammung
Gebdude der Fallstudien

193 analysierte Gebdude

Abb. 08 Gebédudeverteilung nach

Bauperiode und Deckenaufbau gegen
unbeheizte Rdume im Untergeschoss.

T01:
T03:

T05:
T06:

Holzbalkendecke

Hohlsteindecke aus Backstein oder
Zement mit Metalltragern
Betondecke

Decke mit Warmed@mmung
Gebdude der Fallstudien

193 analysierte Gebaude

Abb. 09 Gebédudeverteilung nach

Bauperiode und Aufbau der obersten

Geschossdecke.

Gebaudebestand 02

energetische Sanierung
eREN & Govaudentiie
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VERBAND SCHWEIZERISCHER ZIEGEL- UND
STEINFABRIKANTEN, Element 3, Mauer-
werk, Zurich, 1960.

1947 baut eine Baugenossenschaft
in St. Gallen 28 Wohnungen mit
Zweischalen-Mauerwerk, das in
Westschweizer Gebauden jedoch
nur sehr selten zum Einsatz kommt.
Die Ddmmschichtdicke wird nach
vorrangig wirtschaftlichen Aspekten
ermittelt. 8 cm starke Warmedam-
mung erscheint Ubertrieben.®
'Hote Paul, Boget Emile, La facade
en béton préfabriqué, Association
Suisse des Professionnels du Béton
Préfabriqué, Zurich, 1985.

Ein Teil der Fassadentypen basiert
auf dem « U-Wert-Berechnung und
Bauteilkatalog - Sanierungen »,
MarTi Kurt, Bundesamt fir Energie
(BFE), Bern, 2001.

[siehe Definition im Lexikon]

[siehe Definition im Lexikon]

[siehe Definition im Lexikon]

[siehe Definition im Lexikon]

[siehe Definition im Lexikon]

Bruchsteinmauerwerk, verputzt
Natursteinmauerwerk, unverputzt

Massive Mauerwerkswand
Hohlblockmauerwerk

Doppelschaliges Mauerwerk mit Luftschicht

Betonskelett mit Fiillmauerwerk
Nichttragende Fertigteilelemente

Dammsteine, verputzt

Geddmmtes Leichtbaufassadenelement
Tragende Wand mit Aussenddmmung

e Gebaude der Fallstudien
e 193 analysierte Gebdude

Abb. 10 Gebédudeverteilung nach Aus-
senwandaufbau.

Wand mit Luftschicht und innerer Vorsatzschale

Wand mit Dédmmung und innerer Vorsatzschale

Nichttragende gedammte Fertigteilelemente
Doppeltes Mauerwerk mit Zwischenddmmung

vorsichtig auf eine Mauerstérke von 25 cm zurtick. Die ungentigende Wérmeisolation wur-
de durch eine Vormauerung auf der Raumseite, unter Einhaltung eines Luftzwischenraumes,
ergénzt. Als Vormauerung dienten Gipsdielen, Bimsplatten, Schlackenplatten, usw.»’ Seit
dem Ende der 40er Jahre sind tragende Aussenwande mit Luftschicht und innerer Vorsatz-
schale in den analysierten Kantonen weit verbreitet. « Besonders bei grossen Raumhdéhen
unterteilte man den Lufthohlraum in horizontaler Richtung mit gerollten Papierstreifen aus
alten Zementsacken, um richtigerweise die Konvektionsstromung im Hohlraum zu ver
kleinern. Der Gewinn dieser neuen Konstruktion war gegentiber der bewéhrten massiven
Backsteinmauer kaum splrbar»’ (etwa gleiches Wandgewicht, totale Wandstérke eher
grosser, Warmeisolierung kaum besser und héhere Kosten). Mineralfasern ersetzen zuneh-
mend die bis dahin verwendete, teurere Korkddmmung. «Die Méglichkeit, den Luftraum
mit einer solchen Matte auszufiillen lag auf der Hand. Die Mattenstédrke wurde rein empi-
risch mit 1 bis max. 3 cm gewdhlt.»” Gegen Ende der 50er Jahre werden Aussenwande in
der Westschweiz geringfligig innen gedammt, wahrend man sich in der Deutschschweiz
gegen 1945 die Frage des Zweischalen-Mauerwerks® mit tragender raumseitiger Mauer-
schale stellt. «Deckenplatten, Balkonplatten, Zwischenwénde und Fensterstlirze durften
die Isolation nicht unterbrechen»’. In den 60er Jahren erscheinen Betonfertigteilfassaden®.
Tragende Ortbetonfassaden verbreiten sich Anfang der 70er Jahre. Sie finden vor allem bei
hohen Gebauden Anwendung und werden oft mit einer inneren Vorsatzschale kombiniert.
In den 70er Jahren setzt sich die Warmedammung der Wéande durch. Die Dammschicht
wird kontinuierlich starker und erste Aussenwarmeddmmungen erscheinen gegen Ende
der 70er Jahre.
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Dacher. Mansarddéacher sind bis in die 20er Jahre sehr verbreitet. Stark geneigte, meist
bewohnte Dacher herrschen bis Mitte der 40er Jahre vor. Dann werden die Steildacher
zunehmend flacher und die Dachgeschosse sind nicht mehr bewohnt. Ob die Dacher
gedammt waren, ist nicht mit Sicherheit festzustellen, da diese oft bereits saniert und
umgebaut wurden. Sicher ist, dass schon in den 50er Jahren einige Décher geringfligig
gedammt waren. Gegen Mitte der 60er Jahre ist ein Grossteil der Gebaude entweder
auf der obersten Geschossdecke oder zwischen den Sparren des Dachstuhls geddammt.
Flachdacher erscheinen ab den 30er Jahren. Flachdachdammungen beginnen in den 60er
Jahren und setzen sich nach der Olkrise durch. Zwei Attikageschosstypen werden unter
schieden. Attikageschosse vor 1920 kennzeichnen sich durch grosse langliche Lukarnen in
ausgebauten Steildachern. Seit den 30er Jahren sind Attikageschosse mit zur Hauptfassa-
de zurlickversetzten Terrassen haufig.
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1920

Fenster. Kastenfenster" und Fenster mit Vorfenster'? mit einem Uw-Wert von 2.5 Wm2K
finden sich bis zum Ende der 20er Jahre. Fenster mit Einfachverglasung™ und einem
Uw-Wert von 5 W/m2K werden bis Mitte der 60er Jahre verwendet. Um dem mangel-
den Komfort der Einfachverglasung entgegenzuwirken (Kondensation, kalte Luftstrome
in Wohnréaumen), wurden Mitte der 40er Jahre Doppelfenster, bestehend aus zwei Ein-
fachverglasungen™ und Verbundfenster™ entwickelt. Diese |6sen die vorher genannten
Phdnomene jedoch nicht vollstdandig und werden ab den 70er Jahren allmahlich durch
Doppel- Isolierverglasungen ersetzt. |hr Uw-Wert bleibt allerdings bei ca. 2.9 W/m2K. Glé-
ser mit selektiven Schichten und der Einsatz von Edelgasen, die einen Ug - Wert von weni-
ger als 1.0 W/mzK ermdoglichen, erscheinen erst in den 90er Jahren. |hr Einsatz ermoglicht
Fenster mit einem Uw-Wert von ca. 1.3 W/m?2K.

]m[ Tpd S.2.0

1920
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T01:
T02:

T03:

T04:
T05:

T06:
T07:
T08:

Komplexer Dachstuhl (Mansarddach)
Steildach, ungedédmmt,

bewohntes Dachgeschoss

Schwach geneigtes Dach, ungedammt,
unbewohntes Dachgeschoss
Flachdach, ungeddmmt

Schrégdach, Démmung der obersten
Geschossdecke

Schragdach, gedammt

Flachdach, geddmmt

Flach- oder Schragdach mit Attikageschoss

e (ebdude der Fallstudien
e 193 analysierte Gebdude

Abb. 11 Gebédudeverteilung nach Bau-
perioden und Dachform.

T01:
T02:
T03:

T04:

Kastenfenster, Fenster mit Vorfenster
Fenster mit Einfachverglasung
Fenster mit zwei Einfachverglasungen
ohne Isolierung, Verbundfenster
Fenster mit Doppelisolierverglasung

e Gebaude der Fallstudien
e 193 analysierte Gebdude

Abb. 12 Gebéudeverteilung nach
Bauepoche und Fenstertyp.

Gebaudebestand 02

energetische Sanierung
eREN & Govaudentiie
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TO1: Naturstein
T02: Putz
T03: Kunststein / gegossener Zement
T04: Betonfertigteil
Andere: Metall, Eternit, Holz
e Gebdude der Fallstudien
® 193 analysierte Gebdude

Abb. 13 Gebédudeverteilung nach Bau-
periode und Leibungstyp.

T01: Klappfensterladen
T02: Rollstoren mit Storenkasten innen
T03: Rollstoren, aussen
T04: Lamellenraffstoren
T05: Stoffstoren, aussen
e Gebdude der Fallstudien
o 193 analysierte Gebaude

Abb. 14 Gebéaudeverteilung nach
Bauepochen und Sonnenschutztyp.

Nach Konstruktionsweise des Aussenbereichs:
T01: Bodenplatte auf Konsole
T02: durchgehende auskragende Decke
T04: Bodenplatte unterbrochen
Nach Lage des Aussenbereichs:
TO1: auskragender Balkon
T02: zum Teil auskragende Loggia
T03: Loggia
T04: vorgestellte Balkone
® Gebaude der Fallstudien
® 193 analysierte Gebaude

Abb. 15 Gebaudeverteilung nach Bau-
perioden und Aussenbereichtyp.

Leibungen. Natursteineinfassungen charakterisieren Gebaude bis Anfang der 30er Jahre.
Sie werden durch Kunststeineinfassungen oder gegossene Zementelemente ersetzt und
dominieren den Gebdudebestand bis Ende der 50er Jahre. In den 60er Jahren setzen sich
verputzte Leibungen und Betonleibungen durch.
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Sonnenschutz. Klappfensterladen werden bis Mitte der 50er Jahre haufig verwendet.
Danach setzen sich Rollstoren mit innenliegendem Storenkasten durch. Aussenliegende
Rollstoren finden sich bei alten Gebauden, aber auch bei Wohngebauden der 80er Jahre.
Sie sind mit einem sichtbaren Metallstorenkasten verkleidet. Aussenliegende Lamellen-
raffstoren treten Mitte der 70er Jahre auf. Stoffstoren sind bei den analysierten Gebauden
nur selten vertreten.
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Balkone. Anfang des 20. Jahrhunderts wurden Balkonplatten auf Konsolen aufgelagert.
Diese Bauweise verbunden mit massiven \Wanden und Holzbalkendecken verschwindet in
den 30er Jahren und wird von Gebduden mit Hohlkérperdecken und Loggien mit feinen
Betonplatten abgeldst. Bei dieser typischen Bauweise zwischen 1945 und 1975 liegen die
Betonplatten auf den die Loggia umfassenden Aussenwanden auf. Seit den 50er Jahren
werden Aussenbereiche mit einer durchgehenden Betondeckenplatte realisiert und sind
wieder auskragend. Die thermische Trennung der Balkonplatte erscheint erst nach den
analysierten Bauperioden.

Nach der
Olkrise
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GEBAUDEMODELLE

Die Studie der architektonischen und baukonstruktiven Eigenschaften ergab 15 Gebaude-
modelle, die die unterschiedlichen Bauweisen der gewahlten Bauperioden abbilden. Zehn
Modelle wurden fiir eine vertiefende Fallstudie ausgewahlt und einer umfassenden Be-
standsanalyse unterzogen. Fir jedes Modell wurden Sanierungsstrategien flr die Gebau-
dehdlle entwickelt, mit dem Ziel ein Gleichgewicht zwischen Energieffizienz (Grenzwerte
der Norm SIA 380/1: 2009), architektonischen Aspekten, dem Nutzerkomfort, bauphysi-
kalischen und finanziellen Aspekten zu finden. Da der Schwerpunkt auf der energetischen
Sanierung der Gebaudehllle liegt, behandelt das Projekt nur Teil- oder Komplettsanierun-
gen. Strategien zum Gebaudeersatz (Abbruch und Neubau) oder Unterhaltsarbeiten (zum
Erhalt des Gebaudewerts) werden ausgeschlossen. Die vorgestellten Fallstudien stellen
generelle Eingriffsprinzipien dar. Jedes Gebaude ist jedoch einzigartig und die Vorschlage
kénnen nicht unmittelbar auf andere \Wohngebaude Ubertragen werden.

Die Modelle 04, 06 und 13 sind in der Westschweiz eher selten und wurden nicht
als Fallstudie bearbeitet. Das Modell 05 wurde ebenfalls nicht berlcksichtigt, weil dieser
am Stadtrand erbaute, mit geringen Mitteln errichtete, Gebaudetyp heute im Zuge von
Nachverdichtungsstrategien eher abgerissen als saniert wird. Das Modell 15 wurde nicht
behandelt, da eine neue Aussenwarmedammung kaum baukonstruktive Schwierigkeiten
aufweist und den architektonischen Charakter des Gebaudes nur wenig verandert.

A3

1901 IMopELL 01 ) i ) /-,wwnw' w

1954 | MopEeLL 06
NACHKRIE@SZEIT 1960

1960 MopEeLL 07

MopEeLL 13

19881 MopEeLL 14

19391 MopEeLL 03

1972 | MopeLL 10 ‘
HOCHKONJUNKTUR | 1975

S 4y 19751 MoDELL 11

Abb. 16 Darstellung der 15 definierten
Gebadudemodelle. In rot, die fir vertie-
fende Fallstudien gewéhlten Modelle.

Gebaudemodelle 03

energetische Sanierung
eREN & Govaudentiie
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Abb. 17 bis 19 von links nach rechts.
Gebdaude in Genf, 1901 (Fallstudie 01),
Gebéude in Genf, 1912, Gebaude in
Freiburg, 1899.

Abb. 20 und 21 von links nach rechts.

Gebdaude in Lausanne, 1911 (Fallstudie

02), Gebédude in Freiburg, 1915.

MODELL 01 I o2 1945 1960 1975 [1980]| |

Lage: 4 bis 6 Geschosse, Blockbebauung, zum Teil am Blockende, im Stadtzentrum.
Aussenwand: monolithisches Bruchsteinmauerwerk mit sichtbarer Natursteinverklei-
dung, grosse Mauerstarken (45 bis 65 cm). Zum Teil befindet sich die Natursteinverklei-
dung nur in den unteren Geschossen. Das Erdgeschoss ist offentlich. Die Mauerstérke
nimmt haufig in den oberen Geschossen ab. Die Hoffassade ist meistens einfacher ge-
staltet und haufig nur verputzt.

Dach: bewohntes Dachgeschoss mit komplexem Dachstuhl (Mansarddach) oder Steildach
mit Lukarnen.

Decken: Holz- oder Hourdisdecken tber Untergeschoss. Holzbalkengeschossdecken.
Leibungen: Naturstein.

Aussenraume: auskragende Balkone auf Konsolen. Metallgelander.

Dekor: viele Zierelemente, Eckgestaltung und Gesimse aus Naturstein, gestaltete Na-
tursteineinfassung der Fenster. Die Fassadengestaltung ist durch die Hervorhebung der
Geschosse und Natursteingesimse horizontal gegliedert.

MODELL 02  NNS?0]"

1945 1960 | 1975 [1980| |

Lage: 4 bis 6 Geschosse, Blockbebauung, zum Teil am Blockende, im Stadtzentrum.
Aussenwand: monolithisches Bruchstein- manchmal Ziegelmauerwerk mit grossen
Wandstarken (45 bis 65 cm), verputzt. Die Mauerstarke nimmt haufig in den oberen Ge-
schossen ab. Die Hoffassade ist haufig wesentlich einfacher gestaltet als die Strassen-
fassade.

Dach: bewohntes Dachgeschoss mit komplexem Dachstuhl (Mansarddach) oder Steildach
mit Lukarnen.

Decken: Holz- oder Hourdisdecken Uber Untergeschoss. Holzbalkengeschossdecken.
Leibungen: Naturstein.

Aussenraume: auskragende Balkone auf Konsolen. Metallgelander.

Dekor: viele Zierelemente, Eckgestaltung und Gesimse aus Naturstein, gestaltete Na-
tursteineinfassung der Fenster. Die Fassadengestaltung ist durch die Hervorhebung der
Geschosse und Natursteingesimse horizontal strukturiert.




MODELL 03 | 1920] TS| foso] 1975 [1980]

Lage: 5 bis 7 Geschosse, Blockbebauung, zum Teil am Blockende, im Stadtzentrum.
Aussenwand: verputztes monolithisches Mauerwerk, 35 bis 45 cm stark. Die Mauer
starke nimmt im Laufe der Zeit ab. Im Sockelbereich manchmal mit Natur oder Kunststein
verkleidet.

Dach: meistens geneigt, ausgebautes Dachgeschoss. Auftreten der ersten Attikage-
schosse und Flachdacher.

Decken: Hourdisdecken oder manchmal Betondecken Uber dem Untergeschoss. Ge-
schossdecken im allgemeinen als Holzbalken- oder Hourdisdecken, manchmal Beton-
oder Betonrippendecken.

Leibungen: mehrheitlich in Kunststein.

Aussenraume: Loggien, im allgemeinen leicht oder nicht auskragend. Die Balkonplatten
sind aus Beton und liegen nur auf den Aussenwanden auf. Geschlossene Brlistungen aus
verputztem Mauerwerk. Dachterrassen im Bereich der Attikageschosse.

Dekor: schlicht, wenig Dekorelemente. Der Sockelbereich wird im allgemeinen durch ein
umlaufendes Sockelgesims von den oberen Geschossen abgrenzt. Umlaufende Gesimse
markieren den Gebaudeabschluss.

Abb. 22 und 23 von links nach rechts.

03), Gebédude in Freiburg, 1943.

MODELL 04 | 1920 B el foso | 1975 |1980|

Lage: 4 bis 6 Geschosse, meist freistehend, in Zentrumsnahe.

Aussenwand: verputzt, doppelschaliges Ziegelmauerwerk mit Luftschicht (12 cm /6 cm
/12 cm). Die innere Wand ist im Allgemeinen tragend.

Dach: mehrheitlich geneigt, erste Attikageschosse und Flachdacher, einige Mansardda-
cher am Anfang der Bauperiode. Gedammte Geschossdecken oder Dacher sind selten.
Decken: Hourdisdecken oder manchmal Betondecken Uber dem Untergeschoss. Ge-
schossdecken im allgemeinen als Holzbalken- oder Hourdisdecken, manchmal Beton.
Leibungen: mehrheitlich in Kunststein.

Aussenraume: unabhangige Balkonbetonplatte. Die Brlstungen sind meist aus verputz-
tem Mauerwerk, manchmal noch Metallgelander am Anfang der Bauperiode oder Metall-
konstruktion gegen Ende der Bauperiode.

Abb. 24 und 25 von links nach rechts.
Gebdaude in Vevey, 1931, Gebéude in
Freiburg, 1947

Gebéude in Lausanne, 1939 (Fallstudie

Gebaudemodelle 03
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MODELL 05 | 1920| 1945 | GS. | 1975 1980

Lage: 4 bis 6 Geschosse, meist freistehend, in Zentrumsnéahe.

Aussenwand : monolithisches Mauerwerk, 25 bis 30 cm stark, verputzt.

Dach: flachgeneigt, unbeheizt, oberste Geschossdecke manchmal gedammt.

Decken: oft aus Beton, manchmal Hourdisdecken oder Mischkonstruktion. Oberste Ge-
schossdecke haufig aus Holz.

Leibungen: oft aus Kunststein.

Aussenraume: meist (leicht) auskragende Loggien mit unabhangiger oder durchgehen-
der Betonplattform. Die Materialitdt der Bristungen variiert (Metallgelénder, Zementfa-
serplatten, usw.).

Dekor: sehr schlicht, auf ein funktionales Minimum beschrankt; Dachiberstand und mar-
kierter Sockelbereich (im allgemeinen freiliegendes Untergeschoss).

llepowepneden &

Abb. 25 und 26 von links nach rechts.
Gebdaude in Renens, 1954, Gebdude in
Genf, 1947

MODELL 06 | 1920| 10a5]  EEE 1975 1980

Lage: 4 bis 6 Geschosse, freistehend, in Randquartieren von Stadten oder Dorfern und
in Entwicklungsgebieten.

Aussenwand: monolithisches Dammsteinmauerwerk, Typ DURISOL, YTONG, usw., ver
putzt.

Dach: flachgeneigt, meist unbeheizter Dachraum. Die oberste Geschossdecke ist manch-
mal schwach gedammt.

Decken: meist aus Beton, manchmal Hourdisdecken oder Mischkonstruktionen.
Leibungen: Kunststein.

Aussenraume: meist leicht auskragende Loggien mit unabhangiger oder durchgehender
Betonplattform. Die Materialitat der Bristungen variiert (Metallgelander, Faserzement-
platten oder verputztes Mauerwerk).

Dekor: schlicht, Dachiberstand und markierter Sockelbereich. Oft mit Vordach Uber dem
Eingang.

8|Inyspnegen Jep
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Abb. 27 und 28 von links nach rechts.
Gebdaude in Renens, 1954, Gebdude in
1 8 Lausanne, 1954.




MODELL 07 | 1920] 1oas| 575 [ 1950 I

Lage: 5 bis 8 Geschosse, meist freistehend, in Zentrumsnahe.

Aussenwand: verputztes Mauerwerk mit tragender Aussenwand, Luftschicht und inne-
rer Vorsatzschale (20 /6 /6 cm).

Dach: flachgeneigt, unbeheizter Dachraum. Die oberste Geschossdecke ist manchmal
schwach gedammt.

Decken: meist aus Beton, manchmal Hourdisdecken oder Mischkonstruktionen.
Leibungen: Kunststein.

Aussenraume: meist leicht auskragende Loggien mit unabhangiger oder durchgehender
Betonplattform. Die Materialitdt der Bristungen variiert (Metallgeldnder, Faserzement-
platten oder verputztes Mauerwerk).

Dekor: schlicht, Dachliberstand und markierter Sockelbereich. Oft mit Vordach tGber dem
Eingang.

Abb. 29 und 30 von links nach rechts.

Lausanne, 1960 (Fallstudie 04).

MODELL 08 | 1920] 1945| oo | NS | 190

Lage: mehr als 6 Geschosse, Teil eines grosseren Ensembles, in Stadtrandgebieten.
Aussenwand: Ortbetonwande, manchmal auch Betonfertigteile mit Luftschicht und
innerer Vorsatzschale, manchmal leicht gedammt. Tragende Schottenwande in Querrich-
tung. Nichttragende Langsfassaden mit Verglasungen und Sandwichelementen.

Dach: meist flach und sehr gering gedammt (2-3 Zentimeter Korkddmmung).

Decken: Stahlbeton.

Leibungen: haufig Beton.

Aussenraume: durchgehende Schicht aus vorgelagerten Loggien mit horizontalen
Betonelementen. Durchgehende Stahlbetondecken. Die Bristungen sind meist aus Be-
tonfertigteilelementen.

Dekor: im allgemeinen kein Dachlberstand. Zum Teil freies Erdgeschoss auf Stltzen.

Abb. 31 und 32 von links nach rechts.
Gebdaude in Chéne-Bougeries, 1970,
Gebdaude in Onex, 1971.

Gebéude in Freiburg, 1955, Gebéude in

Gebaudemodelle 03
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Abb. 33 und 34 von links nach rechts.

Gebdude in Yverdon, 1972, Gebéaude in

Freiburg, 1975 (Fallstudie 07).

Abb. 35 und 36 von links nach rechts.
Gebéaude in Denges, 1972, Gebéude in
Cossonay, 1972 (Fallstudie 06).

MODELL 09 | 1920 1945| roc0 NG <o | I

Lage: mehr als 6 Geschosse, freistehend, in Stadtrandgebieten.

Aussenwand: Aussenwande aus tragendem Sichtbeton, Ortbeton oder Fertigteile mit
Luftschicht und innerer Vorsatzschale, manchmal leicht gedammt.

Decken: Stahlbeton.

Dach: meist flach und sehr gering gedammt (2-3 Zentimeter Korkddmmung).
Leibungen: haufig Beton.

Aussenraume: Loggien mit durchgehender Betondecke oder Balkone mit auskragender
Betondecke.

Dekor: im allgemeinen kein Dachlberstand. Zum Teil freies Erdgeschoss auf Stltzen.

MODELL 10 | 1920] 1945| 1960] 1078080 | I

Lage: 4 bis 5 Geschosse, freistehend, im Umland der Stadte.

Aussenwand: verputzt, tragende Aussenwand mit 3 bis 5 cm Dammung und innerer
Vorsatzschale.

Dach: geneigt oder flach, selten genutztes Dachgeschoss. Dacher mit flacher Neigung
sind meistens auf der obersten Geschossdecke oder zwischen den Sparren geddmmt.
Flachdacher sind zum Teil gedammt.

Decken: fast immer Betondecken.

Leibungen: meist verputzt, manchmal Kunststein.

Aussenraume: meist auskragende Balkone mit durchgehender Betondecke. Héaufig
langgestreckte Balkone. Die Bristungen bestehen meist aus verschiedenen Materialien
(Beton/Glas).




MODELL 11 | 1920] 1945| 1960 1oliSeo |

Lage: mehr als 6 Geschosse, freistehend, in Stadtrandgebieten.

Aussenwand: nicht tragende Betonfertigteilelemente, meist gedammt.

Decken: Stahlbeton.

Dach: meist flach und zum Teil leicht gedammt.

Leibungen: oft aus Betonfertigteilelementen.

Aussenraume: Loggien und Balkone im allgemeinen mit durchgehender Betondecke.
Bristungen haufig mit integrierten Pflanzkasten.

Dekor: Betonfertigteilelemente haufig aus strukturiertem Beton (Waschbeton, komplexe
Formen, usw.). Dachgesimse sind selten.

Gebaudemodelle 03

Abb. 37 und 38 von links nach rechts.
Gebéude in Morges, 1973, Gebéude in
Onex, 1971 (Fallstudie 08).

MODELL 12 | 1920] 1945| oso| ST

Lage: In Reihe, manchmal am Blockende, im stadtischen Umland oder Ersatzbau im
Stadtzentrum.

Aussenwand: nicht tragende Vorhangfassade aus grossflachigen Verglasungen und Alu-
miniumprofilen, zum Teil mit opaken Elementen aus Metall oder emailliertem Glas.
Dach: meist flach.

Decken: hauptséachlich in Stahlbeton.

Aussenraume: keine Aussenrdaume oder manchmal integrierte Loggien.

Abb. 38 und 39 von links nach rechts.
Gebédude in Genf, 1960, Gebéaude in
Genf, 1980 (Fallstudie 09).

MODELL 13 | 1920 1945 1960 | 075 |

Lage: 4 bis 6 Geschosse, freistehend, im Umland von Stadten und Dérfern und in Ent-
wicklungsgebieten.

Aussenwand: verputzt, monolithische Dammsteine Typ LECA, YTONG, usw.

Dach: meist Schragdach mit oder ohne ausgebautem Dachgeschoss. Zwischensparren-
dédmmung oder Dammung der obersten Geschossdecke Ublich.

Decken: meist in Stahlbeton.

Leibungen: meist verputzt.

Aussenraume: meist auskragende Balkone mit durchgehender Betondecke. Briistungen
haufig aus Metall, Glas und Kompositelementen. Manchmal ins Dach integrierte Aussen-
raume.

Dekor: haufig formt eine leichte Dachauskragung ein Vordach. 21

energetische Sanierung
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Abb. 40 Gebédude in Orbe, 1981.

llepowepneden &

Abb. 41 und 42 von links nach rechts.
Gebéude in Freiburg, 1987 Gebédude in
Genf, 1988 (Fallstudie 10).
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Abb. 43 und 44 von links nach rechts.
Gebdaude in Renens, 1985, Gebdude in
22 puly, 1977

MODELL 14 | 1920| 1945 1960 | 1975 [1980|

Lage: 4 bis 8 Geschosse, freistehend, in Randgebieten der Stadte und Dorfer oder Neu-
baugebieten.

Aussenwand: zweischalige Aussenwand mit tragender, raumseitiger Stahlbetonwand,
Warmedammung und Sichtbetonfertigteilfassaden. Komplexe Gebaudeform.

Decken: Stahlbeton.

Dach: geneigt, meist ausgebautes Dachgeschoss, gedammt.

Aussenraume: meist auskragende Balkone mit komplexen Formen und durchgehender
Betondecke. Die Brlistung besteht meist aus verschiedenen Materialien (Beton/Metall
oder Glas).

MODELL 15 | 1920| 1945| 1960 1975 [19g0 | NN

Lage: 4 bis 6 Geschosse, freistehend, in Randgebieten der Stadte und Dorfer oder Neu-
baugebieten.

Aussenwand: verputzt, meist in Hohlblockmauerwerk mit Warmedammverbundsystem
der «ersten Generation» und geringer Dicke (6 bis 8 cm).

Dach: sowohl Flach-, als auch Schragdacher, gedammt.

Decken: Stahlbeton.

Leibungen: meist verputzt.

Aussenraume: Loggien und Balkone mit durchgehender Betondecke. Bristungen meist
aus Beton oder Metallkonstruktion.

Dekor: ungedammter Storenkasten haufig mit sichtbarer Metallverkleidung.




ARCHITEKTONISCHE
CHARAKTERISTIKEN

Jede Bauperiode weist aufgrund ihrer Bauweise, der zur Verfligung stehenden Baumate-
rialien (z.B. lokale Materialien oder Materialmangel nach dem Zweiten Weltkrieg), stylis-
tischer zeittypischer Baudetails und der Lage im gebauten Kontext (Reihenbebauung in
Stadtzentren, freistehende Gebdude im Umland) besondere Merkmale auf.

Eine gleichférmige energetische Sanierung des veralteten und energieintensiven
Immobilienparks, geférdert durch die Energiestrategie 2050 des Bundes, birgt das Risi-
ko einer Homogenisierung der Gebdudegestaltung und eines Verlusts von ldentitdt und
Bausubstanz. Ohne grossere Uberlegungen werden Fenster durch weisse PVC-Fenster
ersetzt und Fassaden mit verputzten Warmedammverbundsystemen eingepackt, die alle
architektonischen Details Uberdecken. [siehe untenstehende Abbildung].

Uniberlegte Eingriffe in baukonstruktive Details kdnnen das architektonische Gesamt-
bild schadigen und den kulturellen Wert und stadtbauliche Qualitaten des Gebaudeparks
mindern. Die Herausforderung einer respektvollen und nachhaltigen energetischen Sa-
nierung liegt darin, die Energieeffizienz der Gebaudehdille signifikant zu verbessern und
gleichzeitig die Vielfalt und Geschichte der gebauten Umwelt zu wahren. Auch nicht denk-
malgeschitzte Gebaude tragen zum Stadtbild bei und sind ein Stlck Baukultur. Heute
als nicht schiitzenswert angesehene Bauten kénnen haufig flr zuklnftige Generationen
einen ganz anderen affektiven und kulturellen Wert haben.

Fir jede Fallstudie wurden architektonische und baukonstruktive Charakteristiken
analysiert und erhaltenswerte sowie einfach und wirtschaftlich zu verbessernde Bauteile
identifiziert. In den meisten Féllen reichen diese Massnahmen nicht aus, um den aktuel-
len energetischen Anforderungen zu entsprechen und eine Fassadenddmmung ist in der
Regel notwendig. Um den energetischen Anforderungen zu gentigen, wurden verschie-
dene Sanierungsstrategien gemass den bestehenden Charakteristiken erarbeitet.

Fallstudie 01: Kompensation Strassenfassade — Hoffassade

Fallstudie 02: Bruchsteinaussenwande mit Innenddmmung

Fallstudie 03: Dammputz und gezielte Massnahmen

Fallstudie 04 : Aussenddammung und Nachbildung charakteristischer Details
Fallstudie 05: Dammung der rlckversetzten Fassade und gezielte Massnahmen
Fallstudie 06: Neues Erscheinungsbild

Fallstudie 07 : Sichtbetonfassade — Ersatz der Vorsatzschale durch Innendammung
Fallstudie 08: Betonfertigteile mit Innendammung

Fallstudie 09: Vorhangfassade — neue Fassade mit gleichem Erscheinungsbild
Fallstudie 10: Schliessen der Balkone und gezielte Massnahmen

Die Ergebnisse der Fallstudien zeigen, dass es moglich ist, die globalen energetischen An-
forderungen zu erflllen und gleichzeitig den Charakter und die konstruktiven Eigenheiten
der Gebaude zu berlicksichtigen [siehe Abbildung 47], sogar mit akzeptablen Baukosten. Die
Tabelle in Abb. 47 zeigt den Einfluss der Sanierungsszenarien auf die architektonischen
Charakteristiken. Renovierte Elemente mit verandertem Erscheinungsbild stellen dabei
nicht zwingend einen Verlust des architektonischen Charakters dar [siehe Fallstudie 05].
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Abb. 45 und 46. Rechts, die Auswir

kungen einer untiberlegten Aussen-
warmeddmmung auf die architektoni-
schen Charakteristiken des Gebéudes.
Links, ein vergleichbares unsaniertes
Gebdude mit den architektonischen
Merkmalen der Bauperiode.

Die Herausforderung einer
respektvollen und nach-
haltigen energetischen
Sanierung liegt darin, die
Energieeffizienz der Ge-
baudehille signifikant zu
verbessern und gleichzeitig
die Vielfalt und Geschichte
der gebauten Umwelt zu
wahren.

architektonische Charakteristiken 04
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Abb. 47 Erhalt der architektonischen
Eigenschaften pro Bauteil.

® nicht saniert
saniert, Erscheinungsbild beibehalten
saniert, Erscheinungsbild verandert

Um Moglichkeiten und
Grenzen einer Sanierung der
Gebaudehille einzuschatzen
und die richtige Sanierungs-
strategie zu finden, ist eine
detaillierte Studie von Fach-
leuten notwendig.
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Je nach Fallstudie wurden verschiedene Sanierungsstrategien verfolgt:
CHARAKTERISTIKEN WAHREN

Manchmal ist es mdglich eine reich gestaltete Fassade weitgehend zu erhalten, indem
andere Bauteile, zum Beispiel die weniger hochwertige Hoffassade, hocheffizient ge-
dammt werden [siehe Fallstudie 01].

In anderen Fallen ermdglicht eine Innenddmmung die Charakteristiken einer komple-
xen oder robusten und nachhaltigen Fassadengestaltung zu erhalten [siehe Fallstudien 02,07
08]. In der Fallstudie 02 kommt eine mineralische Innenddmmmung bei gleichzeitigem
Erhalt der charakteristischen Holzverkleidung der Leibungen zum Einsatz. In den Fallstu-
dien 07 und 08 werden die komplexen Betonfassaden von innen mit Leichtbauelementen
gedammt. Bei den aus bauphysikalischer Sicht sehr kritischen Innenddmmungen muss
ein besonderes Augenmerk auf Warmebrtcken und den Feuchtschutz der Baudetails ge-
legt werden.

Wenn das Aufbringen einer Aussenwarmedammung schwierig ist, kann ein mine-
ralischer Dammputz den Bestandsputz ersetzen, die Energiebilanz verbessern und das
Erscheinungsbild wahren [siehe Fallstudien 02 und 03]. Risiken durch Warmebriicken werden
dadurch minimiert werden.

CHARAKTERISTIKEN REKONSTRUIEREN

Freistehende Gebaude mit wenig komplexen Fassaden erlauben das einfache Aufbrin-
gen einer Aussenwarmedammung. Die Wahl der richtigen Dammmstérke und Sorgfalt
bei den Anschlussdetails ermdglichen es, die wesentlichen Charakteristiken zu erhalten
[siehe Fallstudie 04]. Zu grosse Dammstoffdicken hatten in diesem Fall die charakteristische
leichte Auskragung der Balkone komplett verschwinden lassen. Die Kunststeinleibungen
wurden mit geddmmten Zementelementen rekonstruiert.

Die Vorhangfassade [siehe Fallstudie 09] wurde ersetzt und Proportionen, Farben und
Aufteilung in verglaste und opake Elemente geméss der Bestandsfassade beibehalten.

NEUE ELEMENTE ODER EIN NEUES ERSCHEINUNGSBILD

In einigen Fallen rechtfertigt die Bauqualitat ein vollstandig neues Erscheinungsbild und
ermoglicht es hdhere energetische Anforderungen zu erreichen [siehe Fallstudie 06]. Durch
das Schliessen der Balkone kann auf einfache, wirtschaftliche und reversible Weise \WWohn-
flache gewonnen und die Warmebrickenproblematik geldst werden [siehe Fallstudie 10]. In
einigen Fallen fihren erganzende Massnahmen zum Erreichen des SIA 380/1-Grenzwerts
jedoch zum Verlust architektonischer Eigenschaften [siehe Fallstudien 03, 05].

Um Maoglichkeiten und Grenzen einer Sanierung der Gebaudehllle einzuschatzen und die
richtige Sanierungsstrategie zu finden, ist eine detaillierte Studie von Fachleuten notwen-
dig. Sie zeigt Starken und Schwachen des Gebaudes auf und findet den besten Kompro-
miss zwischen Energieffizienz und Substanzerhalt. Sie dient dazu, baukonstruktive und
finanzielle Bedingungen genau einschatzen zu konnen. Eine detaillierte Studie ist uner
lasslich, um das Risiko eines abenteuerlichen Unternehmens mit wenig Uberzeugendem
Ergebnis zu reduzieren.



WARMEBILANZ

Die thermische Geb&udeanalyse wurde in mehreren Schritten durchgefihrt. Zunachst
wurde die Energiebilanz des Bestands errechnet und mit dem ermittelten realen Ener
gieverbrauch verglichen. Um die Hypothesen der Bauteilaufbauten zu bestétigen, wurden
U-Wert-Messungen und zum Teil Bauteilsondierungen vor Ort durchgefiihrt. Im zweiten
Schritt wurde ein energetisches Sanierungsszenario, mit dem Ziel den SIA 380/1: 2009
Grenzwert zu erreichen und die architektonischen Charakteristiken zu wahren, erarbei-
tet und die Warmebilanz berechnet. Konnte bei der Berechnung der Warmebilanz dieser
Grenzwert nicht erreicht werden, wurde im dritten Schritt ein neues Szenario mit zusatzli-
chen Dammmassnahmen entwickelt, um das energetische Ziel zu erreichen.

DIE ENERGIEBILANZ DES BESTANDS

Der Energieverbrauch der zehn zur Weiterbearbeitung ausgewahlten Gebaude wurde mit
zwei Anséatzen analysiert:

— Mittelwert der von den Eigentiimern zu Verfligung gestellten realen Verbrauchszahlen
der letzten 3 bis 4 Jahre (2009-2013)'® (Endenergie) oder IDC" (Indiz des Warmever
brauchs; eine Information, die den staatlichen Behorden im Kanton Genf verpflichtend
zur Verfligung gestellt werden muss): die Nutzenergie wurde unter Bericksichtigung
des Wirkungsgrads der Heizungsanlage (80 % flr eine Einzelheizung und 90 % fur
Fernwarmeheizungen) und dem Energieanteil zur Warmwasserbereitung (75 MJ/m?a
fur die Wohnungen, bzw. 25 MJ/m? a fir kommerzielle Flachen gemass Norm SIA
380/1: 2009) ermittelt.

— Warmebilanz (Nutzenergie, anschliessend umgerechnet in Endenergie) berechnet ge-
mass Norm SIA 380/1: 2009.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit und zur Vereinheitlichung der Methode dienen die er
rechneten Bilanzen des Bestands und nicht der reale Energieverbrauch zum Vergleich mit
den Wérmebilanzen der Sanierungsszenarien. Diese Vorgehensweise birgt das Risiko, die
Eingriffe manchmal Uber oder unterzubewerten.

FALLSTUDIE 01 FALLSTUDIE 02 FaLLSTUDIE O3 FaLLSTUDIE 04 FaLLSTUDE 05 FaLLSTUDIE OB FaLLSTUDIE 07 FALLSTUDIE OB FALLSTUDIE 09 FaLLSTUDIE 10
1901 1911 1939 1960 1970 1972 1975 1971 1980 1988
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Der Vergleich von erhobenen und errechneten Werten dient dazu, die Plausibilitat der
Berechnung zu prifen und der Realitdt gegenlberzustellen. Bei grossen Abweichungen
(mehr als 20%) sollten Berechnungsparameter Uberprift und Abweichungsursachen er
mittelt werden. Die bearbeitete Stichprobe ist zu klein, um eine Abweichung statistisch
zu definieren. Die 20% Grenze wurde beliebig gewahlt, erscheint aber angemessen, um
die vielen Parameter zu berlcksichtigen, die eine Abweichung dieser Gréssenordnung
erklaren kénnen.
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Abb. 48 Heizwédrmebedarf «realer Ver
brauch» (grau) und Heizwédrmebedarf
Qh «errechnet» (rot) in MJ/m?a.

Heizwarmebedarf Q, «erhoben»
@ Heizwarmebedarf Oh«errechnet»
% Abweichung in %

16 Gebaude der Fallstudien 02, 03, 04,
06, 07.

17 Gebaude der Fallstudien 01, 05, 08,
09, 10.

Warmebilanz 05
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Bei grossen Abweichungen
zwischen errechneter Bilanz
und realem Verbrauch soll-
ten Berechnungsparameter
Uberprift und Abwei-
chungsursachen ermittelt
werden.

Zu den variablen Parametern gehoren:

— mogliche Variationen zwischen den meteorologischen Bedingungen des Berechnungs-
modells und den realen Bedingungen wahrend des erhobenen Energieverbrauchs.

— die reale Innenraumtemperatur der Wohnungen, die in den Berechnungen mit 20°C
gemass der Norm SIA 380/1: 2009 angenommen wurde, aber je nach Nutzer und Nut-
zungsrate wesentlich abweichen kann.

— die Luftwechselrate wurde mit 0,7 m®/h (geméss Norm SIA 380/1: 2009) in den errech-
neten Bilanzen festgelegt. Die reale, je nach Nutzer und Qualitdt der Bestandskonst-
ruktion sehr stark abweichende, Luftwechselrate konnte nicht gemessen werden.

— die U-Werte der Bauteile, die nicht durch Vor-Ort-Messungen bestatigt werden konn-
ten, sowie die A-\Werte der Materialien die zwischen theoretischen und realen \Werten
variieren kénnen.

— der Wirkungsgrad der Heizung (vereinheitlicht auf 80 % in den errechneten Bilanzen)
und die Regelung der Heizkurven.

— der Anteil des Energiebedarfs flr die Brauchwassererwarmung, der je nach Nutzungs-
rate und Nutzergewohnheiten variieren kann.

Von zehn analysierten Gebduden weisen drei eine Abweichung Uber 20 % auf. Dies be-
trifft die Gebaude der Fallstudien 03 (24 % Abweichung), 07 (30 % Abweichung) und 09
(32 % Abweichung). In den drei Fallen ist der errechnete Warmebedarf niedriger als der
reale Energieverbrauch. Diese Abweichungen haben je nach Gebaude mehrere Ursachen.

Fallstudie 03 — 24% Abweichung. In diesem Fall bietet die Innentemperatur einen
Erklarungsansatz. Wahrend der WWohnungsbesichtigungen wurden erhohte Innentempe-
raturen festgestellt. Dieser subjektive Eindruck konnte durch Messungen im Zuge der
U-Wert Ermittlungen der Gebaudehllle in zwei Raumen bestéatigt werden. Die gemesse-
nen Temperaturen variierten zwischen 20 und 22 °C und kénnten den hdéheren Warmebe-
darf erklaren.

Die « Uberbelegung» der Rdume stellt einen zweiten Erklarungsansatz dar. Wahrend
der Wohnungsbesichtigungen wurde festgestellt, dass einige WWohnungen durch mehr
Bewohner, als fir die Wohnungsgrdsse Ublich, belegt werden, indem zum Beispiel Ver
teilerrdume als vollwertige Wohnraume genutzt werden. Die zusatzlichen Nutzer fihren
zu einem vermutlich héheren, als in den Berechnungen berUcksichtigten, Warmwasser-
verbrauch.

Fallstudie 07 — 30 % Abweichung. Das Gebéaude ist Teil eines Wohnblocks mit drei Ei-
gentlmern, die sich eine Heizanlage ohne individuelle Zahler teilen. Eine Verbrauchsver
teilung wurde auf Basis der Energiebezugsflache der verschiedenen Gebaude ermittelt.
Es ist moglich, dass das Gebaude 07 einen hoheren Energieverbrauch als die anderen
Teile aufweist, da es sich am Kopfende befindet und deshalb mehr Fassadenflache hat.

Die zeitlich gestaffelte Fertigstellung der drei Gebaudeteile flhrte vermutlich zu unter-
schiedlichen Bauteilaufbauten. Die Baugesuchspldne sehen 2 cm Fassadendammung vor,
wahrend in der vorliegenden Fallstudie 6 cm Innenddmmung zum Einsatz kamen.

Die Heizkorper des Gebaudes sind nur teilweise mit Thermostatventilen ausgestattet.
Gemaéss der Norm SIA 380/1: 2009 mussen fehlende Thermostatventile in den Berech-
nungen durch eine um 2 °C erhdhte Innentemperatur ausgeglichen werden (22 °C anstatt
20°C). Die Bertlicksichtigung einer um 1°C erhéhten Innentemperatur (um nur einen Teil
der Heizkorper zu beriicksichtigen) stellt einen zusatzlichen Heizwarmebedarf von 40,7
MJ/m? dar. Dieser zusatzliche Heizwarmebedarf wurde in der errechneten Heizwarmebi-
lanz des Bestands nicht berticksichtigt. Bei einer Berlcksichtigung wirde der Heizwarme-
bedarf auf 371,1 MJ/m? ansteigen und ergabe damit eine Abweichung von 21 %.

Fallstudie 09 — 32% Abweichung. Auch in diesem Fall bietet die Innentemperatur ei-
nen Erklarungsansatz. Wahrend der WWohnungbesichtigungen im Winter 2014—-15 wurden
sehr hohe Innentemperaturen festgestellt. Dieser Eindruck konnte durch Messungen im
Zuge der U-Wert Ermittlungen der Gebaudehdille in drei Rdumen bestatigt werden. Die
Innenraumtemperaturen variierten zwischen 18 und 27°C. Eine um 2°C erhdhte Innen-
temperatur bedeutet im vorliegenden Fall eine Steigerung des Heizwarmebedarfs um ca.
183 MJ/m? a und reduziert die Abweichungen zwischen Berechnung und Realitdt damit
auf 2 %.

Der erhebliche Mehrverbrauch des Gebaudes kdnnte auch auf die fehlende Warmespei-
cherfahigkeit der Gebaudehlle zurlckgeflhrt werden (leichte, stark verglaste Fassade).



Die fehlende Warmespeicherfahigkeit der Fassade kann zu mangelndem Komfort fihren
und die Nutzer zum verstarkten Heizen anregen.

Im Allgemeinen befindet sich der ermittelte Heizwarmebedarf der Fallstudien (erho-
ben oder errechnet) im Rahmen der, fir nicht oder gering sanierte Gebaude des 20. Jahr-
hunderts, Ublichen Werte. Die festgestellten Abweichungen zwischen realem Verbrauch
und theoretischen Berechnungen kénnen weitgehend erklart werden. Die aus zehn analy-
sierten Gebauden bestehende Stichprobe ist nicht ausreichend um einen Zusammenhang
zwischen Heizwarmebedarf (erhoben oder errechnet) und baukonstruktiven Typologien
oder Bauepochen herzustellen. Dies ist nicht Ziel der vorliegenden Studie.

GEMESSENE UND ERRECHNETE U-WERTE

Da genaue Informationen (Ausflihrungsplédne und Details der originalen Bauteilaufbauten)
oft nicht vorhanden und zerstérende Bauteiluntersuchungen zum Teil nicht moglich wa-
ren, wurden fUr alle zehn Fallstudien U-Wert Messungen an Bauteilen der Gebaudehlille
durchgeflhrt. Dadurch konnten Fehlerquellen so gut wie mdglich ausgeschlossen und die
theoretischen Werte in der Warmebilanzberechnung verfeinert werden.

Flr die Mehrheit der wesentlichen Bauteile der Gebaudehllle, deren genauer Bau-
teilaufbau nicht mit Sicherheit festgelegt werden konnte, wurde der U-Wert gemass der
Norm ISO 9869 (2014) ermittelt. Alle Messungen wurden zwischen November 2014 und
Marz 2015 durchgefihrt.

Der theoretische U-Wert wurde nach der klassischen Methode, die ein Bauteil als
eine Anordnung von Schichten mit unterschiedlichem Warmedurchgangswiderstand be-
trachtet, berechnet. Die untenstehende Tabelle [siehe Abbildung 49] zeigt den Vergleich der
Messungen und Berechnungen flr die verschiedenen analysierten Bauteile und Referenz-
gebaude.

In einigen Fallen wurden Bohrungen durchgefiihrt, um den Aussenwandaufbau mit
Hilfe eines Endoskops zu bestimmen und Luftschichten oder Zwischendammungen zwi-
schen massiven Bauteilen zu erkennen.

Da gemessene U-Werte eine Fehlerquelle von bis zu 15 % enthalten kdnnen, werden
Abweichungen unter 15% als unbedeutend angesehen. Dies betrifft zehn von 19 Mes-
sungen. Abweichungen Uber 15 % kdnnen wie folgt erklart werden:

Ungewissheit Uber den realen Bauteilaufbau

— Ungewissheit bei Schichtdicken

reale Warmeleitfahigkeit der Bestandsmaterialien (\-\Wert)
Ungewissheit bei Ausflihrungsdetails (punktuelle Warmebrlicken)

Die sehr grossen Abweichungen der Aussenwand der Fallstudie 08 und des Dachs der
Fallstudie 09 verdienen eine genauere Analyse.
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Abb. 49 Vergleich von gemessenen
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Eingriffe in Bestands-
konstruktionen und Vor-
projekte zur energetischen
Sanierung auf Basis
theoretischer Hypothesen
sind heikel.

Fallstudie 08. Die Brlstung besteht aus einem monolithischen Betonfertigteilelement
ohne weitere Bauteilschichten bis auf einen Innenanstrich. Die Messung wurde in einem
Bristungsbereich mit ausgeschaltetem Heizkorper durchgefthrt. Mégliche Hypothesen
zur Erklarung der Abweichungen sind:

— die Warmespeicherfahigkeit (Masseneffekt - Phasenverschiebung) des Bauteils ist in
der theoretischen statischen Berechnung nicht berlcksichtigt. Daflr ware eine dyna-
mische Berechnung notwendig.

— die direkt an die Fertigteilfassadenelemente anschliessenden Querwéande stellen eine
Warmebrlicke dar, die dazu beitragt, den Bristungsbereich zu « erwarmen».

— wahrend der Ortsbesichtigungen wurde festgestellt, dass die nichttragenden Beton-
fertigteilfassadenelemente eine Oberflache voller Mikronester aus Kies und Luftblasen
aufweisen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Beton stark porés und der A -Wert
gunstiger, als im theoretischen Modell angenommen, ist.

Ahnliche Abweichungen an mehreren Gebiuden mit monolithischen Betonaufbauten der
gleichen Bauepoche wurden bei einer von der Hepia durchgefiihrten Messreihe im Winter
2014-15 festgestellt. Diese Beobachtungen kénnten ebenfalls die grossen Abweichungen
an den Bristungen der Fallstudien 03, 05 und 07 erklaren.

Die Attikaterrasse weist eine grosse Abweichung auf. Das theoretische Modell ba-
siert auf den Aussagen der Immobilienverwaltung zum kirzlich gedammten Bodenaufbau
der Terrasse. Da keine Bauteilsondierung durchgeflihrt werden konnte, ist es unmdglich
den geplanten Aufbau mit der realen Bauausflihrung abzugleichen und zu prifen, ob die
gesamte Flache gedammt wurde. Die Messungen geben Anlass zum Zweifeln.

Fallstudie 09. Die gemessenen U-Werte des Dachs sind wesentlich besser als die theore-
tischen Berechnungen. Nach den Bestandsplanen ist die Stahlbetondecke des Dachs le-
diglich mit 5 cm Dammung isoliert. Es ist durchaus maglich, dass die Dammschichtdicke
von Anfang an starker war oder dass Sanierungsarbeiten durchgefiihrt wurden, lber die
wir nicht in Kenntniss gesetzt wurden. Ohne Bauteilsondierungen kénnen keine wirklich
zufriedenstellenden Erklarungen gefunden werden.

Diese Synthese und die zum Teil sehr grossen Abweichungen zwischen theoretischen
und gemessenen Werten erlauben die Schlussfolgerung, dass Eingriffe in Bestands-
konstruktionen und Vorprojekte zur energetischen Sanierung auf Basis theoretischer Hy-
pothesen (Plane, Aussagen, A - Referenzwerte) heikel sind.

Nur Bauteilsondierungen, die Aufschluss tber genaue Bauteilaufbauten und Bauteil-
dicken geben, Materialanalysen anhand derer die Warmeleitfahigkeit Gberpriift werden
kann, sowie die Berlcksichtigung dynamischer Parameter in den Berechnungsmodellen
erlauben die U-Werte der bestehenden Bauteile wirklich zuverlassig zu bestimmen.

Anderenfalls kénnen die Grundlagen zur Erarbeitung der Vorprojekte falsch sein und
zu fragwdirdigen Entscheidungen (geringere Effizienz als vorgesehen) und zu UberflUssi-
gen Ausgaben fihren. Die Glaubwiirdigkeit der Sanierungsmassnahmen, zu denen er-
muntert werden soll, wird dadurch ernsthaft in Frage gestellt. Leider ist es sehr selten,
dass Vor-Ort-Messungen und seridse Bauteilsondierungen im Rahmen energetischer
Sanierungsprojekte durchgefihrt werden. Dies ist bedauerlich, da die Kosten dieser Vor-
arbeiten in den allermeisten Fallen in keinem Vergleich zu den Baukosten der Sanierungs-
arbeiten stehen.

WARMEBILANZEN DER SZENARIEN

Fir jedes Gebaude konnte ein Sanierungsszenario entwickelt werden, das den SIA 380/1
Grenzwert fir den Heizwarmebedarf erflllt. Allerdings haben nur drei Gebédude diesen
Grenzwert im ersten Szenario erreicht. Im Fall der sieben anderen Gebaude waren zusatz-
liche Dammmassnahmen notwendig, die zum Teil grosse Auswirkungen auf die architek-
tonischen Qualitaten des Gebaudes haben [siehe Fallstudien 03, 10] oder wesentlich hohere
Baukosten verursachen [siehe Fallstudien 02, 04, 05, 07].

Allerdings ist auch bei den urspriinglichen Szenarien, die den Grenzwert nicht errei-
chen, der Energiegewinn aus energetischer Sicht nicht zu vernachlassigen. In allen Féllen
werden mindestens 68 % bis 88 % der von der SIA-Norm 380/1: 2009 geforderten Gewin-
ne erreicht, oft mit geringeren architektonischen und finanziellen Auswirkungen.
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Zum Teil sind die Mehrkosten fir einige Prozent Energiegewinn unverhéltnismassig, wie
die Fallstudie 07 belegt. Um 17 % der im Szenario 1 fehlenden Energiegewinne auszuglei-
chen, steigen die Baukosten um ca. 135 %. In der Fallstudie 10 ermdglicht ein Massnah-
menwechsel im zweiten Szenario (Vergrosserung der SRE) den Grenzwert bei geringeren
Kosten zu erreichen.
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Abb. 49 Darstellung des «errechneten»
Heizwédrmebedarfs Qh des Bestands
(grau) und des «errechneten» Heizwér
mebedarfs Qh der Sanierungsszenarien
(rot) in MJ/m?a.

Heizwérmebedarf Q,
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— Grenzwert @, | fiir Umbauten geméss Norm
SIA 380/1:2009

Abb. 50 Die Grafik zeigt die Abwei-
chung des «errechneten» Heizwér
mebedarfs der Szenarien im Vergleich
zum Grenzwert SIA 380/1:2009. Die
Kreisdurchmesser bilden die Baukosten
in CHF/m? EBF ab.

® Szenario 1
Szenario 2

= SIA 380/1:2009 Grenzwert des
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BAUPHYSIK UND WARMEBRUCKEN

Bei einer energetischen Gebédudesanierung ist die Behandlung von Warmebricken uner-
lasslich, da diese flr einen grossen Teil der Gesamtverluste durch Transmission verant-
wortlich sein kdnnen.

VERLUSTE DURCH WARMEBRUCKEN

Lineare Warmebrtcken sind Bereiche der thermischen Gebaudehille mit hoheren ther
mischen Verlusten als die berlcksichtigten Verluste durch die verschiedenen Bauteile. Die
Verluste sind gemass der U-Werte dieser Bauteile berechnet, unter Annahme, dass diese
von einander unabhéangig sind. Dies ist allerdings nicht der Fall. Die verschiedenen Bautei-
le sind miteinander verbunden (Anschluss Dach-Fassade oder Decke-Fassade) und diese
Anschllsse machen die Berlcksichtigung eines Korrekturfaktors PSI in der Warmebilanz
notwendig. Dies ist vor allem wichtig, wenn die Warmeddammung unterbrochen wird. Die
Verluste durch einen Meter lineare Warmebriicke kénnen héher sein als Verluste durch
eine grosse Fassaden- oder Dachflache.

Der Warmebrickenkatalog' kann dazu genutzt werden, die Warmebriicken eines Ge-
baudes zu bestimmen. Er umfasst eine grosse Anzahl von standardisierten Baudetails mit
vorkalkulierten PSI-Faktoren entsprechend der U-\Werte der verschiedenen Bauteile. Aller
dings ist es mitunter schwierig dort das Detail zu finden, das der vorgefundenen Situation
entspricht. Um die zusétzlichen Verluste durch Warmebriicken so genau wie maoglich zu
modellisieren, wird die Verwendung eines geeigneten Berechnungsprogramms (mit fini-
ten Elementen) empfohlen. Dies erlaubt es, Geometrie und Baumaterialien entsprechend
der realen Baudetails zu berlcksichtigen.

Die analysierten Sanierungsszenarien zeigen, wie wichtig es ist, Warmebricken zu
berilcksichtigen. Dies ist vor allem der Fall bei Gebduden der 70er Jahre [siehe Fallstudien 07
und 08], bei denen die Innendémmung der Fassaden ersetzt oder erganzt wird. Unterbre-
chungen der Warmedammung aufgrund der zahlreichen Geschossdecken und Zwischen-
wande stellen 38 % der Verluste durch die Gebaudehlle dar [siehe Abbildung 51]. Hingegen
hat ein Gebaude mit Baujahr 1910, bei dem eine Innendédmmung zum Einsatz kommt,
weniger Verluste durch Warmebrlicken [siehe Fallstudie 02]. Besondere Massnahmen wie
die Flankendammung der Zwischenwande, Béden und Decken verbessern die Situati-
on etwas, sind aber oft schwierig umzusetzen (Asthetik, Platz, Kosten). Die Sanierungs-
szenarien mit Aussenwarmedammung [siehe Fallstudien 04 und 06] verringern diese Art von
Verlusten, vor allem wenn diese pro m? Gebaudehllle ermittelt werden [siehe Abbildung
51]. Dennoch bleiben die Verluste hoch. Tatsachlich beschranken die zahlreichen Zwéange
bei der Bauausfiihrung die perfekte Kontinuitat der Dammschicht. In diesem Fall konnen
Losungen gefunden werden, um verhangnisvolle Auswirkungen der verbleibenden War-
mebrlcken, wie Balkone, zu reduzieren. Hauser in Reihen- und Blockbebauung haben mit
9 % bis 10 %wesentlich geringere Warmebrickenverluste [siehe Fallstudien 01 und 09] .
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Zahlreiche Zwange bei der
Bauausfiuhrung beschran-
ken die perfekte Kontinuitat
der Dammschicht und sind
je nach Fallstudie flr ca.
15% der Verluste durch War-
mebricken verantwortlich.

Abb. 51 Darstellung der Wérme-
brticken fiir jedes Szenario, das den SIA
380/1:2009 Grenzwert erreicht (ohne
Berticksichtigung der Liiftungsverluste).

@ Anteil der Verluste durch Warmebriicken in %
(ohne Liiftungsverluste)
Verluste durch Warmebriicken der
Gebdudehiille (ohne Liftungsverluste) in
MJ/m?
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Abb. 52 Temperaturverteilung im
Anschluss der Geschossdecke an
die Aussenwand im Fallbeispiel 07
Szenario 2.
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Abb. 53 Temperaturverteilung im
Anschluss der Zwischenwénde im
Untergeschoss an die Untergeschoss-
decke in Fallstudie 03.

Schwachstellen der Warme-
dammung kénnen relativ
niedrige Oberflachentem-
peraturen verursachen und
zum Auftreten von Konden-
sation und Schimmel-
bildung fahren.

Mehrere Félle wurden erarbeitet und analysiert. Der Ersatz der Balkone durch selbst-
tragende, von der Fassade unabhangige Elemente reduziert beachtlich die Verluste und
beseitigt die Warmebricke der Balkone [siehe Fallstudie 06]. In anderen Fallen wurden Flan-
kenddmmungen ober- und unterhalb der Balkonplatten gewahlt [siehe Fallstudien 04, 05].
Diese Massnahme reduziert die Warmebrlcken der Balkone, um den Anforderungen der
Norm SIA 380/1: 2009 zu genligen und hat einen grossen Einfluss auf die Warmeverluste
(ca. 20 % in der Fallstudie 05). Mitunter wurden Balkone in Loggien umgebaut und in die
beheizte Flache integriert [siehe Falistudie 10]. Dies hat den doppelten Effekt, die Energiebe-
zugsflache zu vergréssern und die Warmebrlcken der Balkone mit Hilfe einer Aussenwar-
medammung zu entfernen.
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B 50
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Innendammungen der Fassaden sind in der Regel im Bereich der Geschossdecken unter
brochen [siehe Fallstudie 07 Abbildung 52]. Flankendammungen an Boden und Decke reduzie-
ren die Warmebrlcken. Im Vergleich zu den errechneten Verlusten einer Aussenwand mit
einem U-Wert von 0,2 W/(mZ2K) Uber die gesamte Flache liegen die zuséatzlichen Verluste
bei 0,69 W/(mK).

Die unterseitige Dammung der Decke zu unbeheizten Rdumen wird meistens durch
Zwischenwande unterbrochen [siehe Fallstudie 03, Abbildung 53]. In dieser Fallstudie verursa-
chen die zahlreichen Zwischenwénde des Untergeschosses zuséatzliche Warmeverluste
von 0,37 W/(mK). Diese Unterbrechungen der Warmedammung sind fir ca. 45 % der
Gesamtverluste durch die Decke verantwortlich.

Abgesehen von den Balkondeckenplatten, haben sich auch Storenkésten, sowie der
Anschluss zwischen neuen Fensterrahmen und Bestandsfassaden als problematisch
herausgestellt. Mit einer besonderen Sorgfalt bei der Anschlussdéammung an Fensterrah-
men und zwischen Rahmen und Wand konnten diese heiklen Details, die in der Realitat
leider meistens vernachlassigt werden, geldst werden [siehe Kapitel Giber Oberfléchenfeuchtig-
keit]. Storenkdsten wurden im besten Fall entfernt und durch an den Balkonplatten aussen
angebrachte Stoffstoren ersetzt [siehe Fallstudie 05]. Manchmal wurden neue, orientierbare
Lamellenraffstoren in der Aussenwarmedammung [siehe Fallstudie 01,06] oder der neuen
Fassade integriert [siehe Fallstudie 09]. Diese Massnahmen garantieren eine optimale Sa-
nierung dieser Bauteile. In anderen Fallen wurde die Einbringung einer Dammung in die
bestehenden Storenkésten [siehe Fallstudie 03], die Uberddmmung der innenliegenden Sto-
renkasten [siehe Fallstudie 10] oder der Ersatz durch neue gedammte Storenkasten [siehe Fall-
studien 04,07 08]im Detail untersucht, um die \Warmeverluste dieser Bauteile zu reduzieren
und vor allem um eventuelle Kondensationsrisikien weitgehend zu vermeiden.

OBERFLACHENFEUCHTE

Schwachstellen der Warmedammung und geometrische Warmebrlcken kénnen relativ
niedrige Oberflachentemperaturen der Innenflachen verursachen. Dies kann zum Auftre-
ten von Kondensation und Schimmelbildung fihren. Je nach geographischer Lage des
Gebaudes definiert die Norm SIA180: 2014 einen Wert fir den minimalen Oberflachen-
temperaturfaktor (fRsi), Uber dem das Kondensationsrisiko ausgeschlossen ist, sofern der
tégliche Mittelwert der relativen Innenraumluftfeuchte eine vorgegebene Grenze nicht
Uberschreitet. Schwierigkeiten bei der Ausfiihrung (nicht konforme Bauausfiihrung) oder
eine unangemessene Nutzung der Bewohner (ibermassige Feuchtigkeitsproduktion)
sind in dieser Berechnung nicht bericksichtigt. Ein fRsi Wert hoher oder gleich 0,72 ist
erforderlich, um die Konformitat des Baudetails auf dem Westschweizer Plateau zu ga-
rantieren. Ein niedrigeres Ergebnis bedeutet nicht automatisch Kondensation oder Schim-



melbildung, allerdings kénnen in diesem Fall Ingenieure und Architekten verantwortlich
gemacht werden. Eine Sanierungsmassnahme zur energetischen Verbesserung der Ge-
baudehlle 16st nicht immer das Problem zu niedriger Oberflachentemperaturen. Zum Teil
kénnen sogar neue Probleme auftreten. Es ist deshalb wichtig, Warmebriicken sowohl
unter thermischen als auch hygrometrischen Gesichtspunkten zu analysieren.

Das verwendete Programm (Flixo Energy) berechnet die Temperaturverteilung im
Modell und kann daraus einen fRsi Wert in Abhdngigkeit von der Oberflachentemperatur
und den Innen- und Aussentemperaturen ableiten. Aussenecken (Typ Decke — Fassade
oder Fassade - Dach) sind im Allgemeinen besonders zu beobachten. Die im Vergleich zur
Innenflache gréssere Oberflache der Aussenseite bendtigt eine besondere Sorgfalt im
Anschluss der Dammung.

Unterbrechungen der Warmedammung durch Geschossdecken, Balkone oder Innen-
wande mussen ebenfalls untersucht werden. Flankendammungen [siehe Fallstudien 07 Abbil-
dung 52] bieten oft eine Losung. Die Lange der Flankenddmmung hat Ublicherweise einen
grosseren Einfluss auf den fRsi Wert als die Dicke.

Die Unterbrechung der Warmedammung bei einer Fassade mit aussenliegendem
Dammputz und einer oberseitig gedammten letzten Geschossdecke zum unbeheizten
Dachraum verursacht relativ niedrige Oberflacheninnentemperaturen im Anschlussbe-
reich [siehe Fallstudie 03, Abbildung 54]. Die urspriinglich definierten Sanierungsmassnahmen
sind nicht konform mit den Empfehlungen der Norm SIA 180: 2014, da der fRsi Wert unter
0,72 liegt. Die Situation konnte mit einer innenseitigen, ausreichend langen Flankendam-
mung im Bereich von Wand und Decke korrigiert werden.

>

6si min, ;= 13.69°C
f..= 0,79

Rsi
— [
¢s:(5o%)_ 75%

Bei innenliegenden Storenkasten hangt der fRsi-Wert stark von der Befestigung des
Fensterrahmens und der Lage der Dammung ab. Durch eine auf der gesamten Lange
angebrachten Dammung im unteren Bereich des Storenkastens konnte die Oberflachen-
temperatur im Anschlussbereich von Rahmen und Kasten auf einen akzeptablen fRsiWert
angehoben werden.

Bei zahlreichen analysierten Sanierungsszenarien ist der Anschluss der Fenster an
die Aussenwand kritisch. Die Oberflachentemperaturen der Innenecke zwischen Rahmen
und Wand sind verhéltnismassig niedrig. Im Fall einer Aussendammung kann eine Lei-
bungsddmmung bis zum Fensterrahmen dieses Problem in der Regel I6sen [siehe Fallstudie
03, Abbildung 56]. Soll jedoch das urspriingliche Erscheinungsbild der Leibungen erhalten
bleiben, missen alternative Losungen gefunden werden. Verschiedene Versuche haben
gezeigt, dass eine gegen einen Teil des Fensterrahmens von innen angebrachte Dam-
mung niedrigere Oberflachentemperaturen erzeugt als dies beim nicht gedammten Teil
der Fall ist. Eine Dammung zwischen Fensterrahmen und Aussenwand verbessert die
Situation [siehe Fallstudie 02, Abbildung 57].
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Abb. 54 Temperaturverteilung im An-
schluss der obersten Geschossdecke
an die Fassade in Fallstudie 03.

Abb. 56 Temperaturverteilung im
Leibungsbereich der Fallstudie 03. Die
Leibungen aus Naturstein wurden wie
die Fassaden mit Ddmmputz verkleidet.

Zoac [ ]
gec |
-10°Cc e

Osimin, ;= 11.94°C

f

Rsi

=0,731
D500~ 84%

Abb. 55 Temperaturverteilung im Sto-
renkasten der Fallstudie 04.

Abb. 57 Temperaturverteilung im
Leibungsbereich der Fallstudie 02. Die
Natursteinleibungen bleiben erhalten.
Eine 3 bis 5 cm starke Dammung zwi-
schen Fassade und Rahmen garantiert
akzeptable Oberflachentemperaturen
im Anschlussbereich.
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Bei jedem Sanierungsszena-
rio muss Uberprift werden,
ob die verschiedenen Bautei-
le keine Dampfdiffusionspro-
bleme aufweisen.

Es ist illusorisch zu glauben,
dass der fachgerechte Ein-
bau einer luftdichten Dampf-
bremse unter schwierigen
Baustellenbedingungen,
insbesondere bei Umbau-
ten, den Anforderungen
dauerhaft gentigen kann.

19 MauGArD, Alain, «Pathologie des
risques liés a I'humidité au niveau
des poutres encastrées dans un
mur extérieur isolé par I'intérieur»,
Programme d'accompagnement
des professionnels « Regles de IArt
Grenelle Environnement 2012», sep-
tembre 2013.

20 GAUTHIER, Frank, «Poutres en-
castrées et isolation intérieure»,
Qualité construction, 142 (37 a 39),
janvier 2014.

RISIKEN DURCH FEUCHTE IM BAUTEIL

Einige Konstruktionsdetails konnen, wenn der Wasserdampfdruck hoher als der Dampf-
sattigungsdruck ist, ein Kondensatrisiko im Inneren des Bauteils zwischen den verschie-
denen Bauteilschichten aufweisen. Mit der Glasermethode (ISO13788) kann Uberprift
werden, ob die verschiedenen Bauteile eines Gebaudes Dampfdiffussionsprobleme auf-
weisen. Bei den im Rahmen dieses Projekts analysierten Sanierungsszenarien wurde ein
besonderes Augenmerk auf Gebdude mit Innenddmmungen gelegt [siehe Fallstudien 07
08,02]. Zwei unterschiedliche Eingriffsstrategien kamen zum Einsatz. Wahrend im ersten
Fall eine innenliegende Mineralwollddmmung mit Dampfbremse zum Einsatz kommt [sie-
he Fallstudien 07 08], werden beim zweiten, ohne Dampfbremsen geldsten Fall mineralische
Innendammplatten mit einem aussenliegenden Dammputz kombiniert [siehe Fallstudie 02].
Im ersten Fall ist die Ausflhrung einer kontinuierlichen Dampfbremse nach den anerkann-
ten Regeln der Technik nur schwer zu erreichen [siehe Kapitel Grenzen einer Innendémmungi.
Eine solche ist allerdings beim Einbau grosserer Dammschichtdicken unerlasslich. Beim
Einsatz von spezifischen dampfdiffusionsoffenen mineralischen Dammplatten kann im
zweiten Fall auf eine Dampfbremse verzichtet werden, wobei die Dammstéarke manchmal
auf um die 10cm beschrankt ist, bevor ein mogliches Kondensationsrisiko auftritt.

Die in diesem Forschungsprojekt zur Verfligung stehenden Mittel erlauben es nicht, die
Problematik vollstandig zu analysieren. Lesosai beschrankt sich in der Tat auf Bauteile.
Komplexere Bereiche wie Bauteilanschllisse bendtigen spezifische Programme (zum Bei-
spiel WUFI) um Probleme sicher ausschliessen zu kdnnen. Konstruktionsdetails wie der
Auflagerbereich von Holzbalkendecken [siehe Fallstudie 02] bergen ein Schadigungsrisiko
durch Feuchtigkeit im Bereich der Balkenkopfe'-2°. Da die Ausflihrung einer kontinuierli-
chen Dampfbremse in diesem Fall sehr schwierig ist, ware eine dynamische Berechnung,
basierend auf einem dreidimensionalen Modell, notwendig.

GRENZEN EINER INNENDAMMUNG

Die Ausflihrung einer Innenddmmung ist heikel. Je starker und effizienter eine Innen-
dammung ist, umso starker wird die dahinterliegende Wandtemperatur abgesenkt, da
diese nicht mehr von der Warme des Innenraums profitieren kann. Der Wasserdampf,
der die Warmedammung durchquert und auf diese kalte Oberflache trifft, kondensiert und
verwandelt sich in Wasser. Kann dieses Wasser nicht abtrocknen, kénnen sensible Mate-
rialen, zum Beispiel Holzbalkenkopfe [siehe Fallstudien 01, 02] Schaden nehmen. Bei diesen
Bedingungen ist auch Schimmelbildung maoglich.

Der Dampfdurchgang kann mit dem Einbau einer Dampfbremse vermindert werden.
Allerdings bendtigt der Einbau der Folien (Polyamid und Polypropylen) das notige Fach-
wissen und eine grosse Sorgfalt. Die Folien missen untereinander und auf verschiede-
nen Untergrinden (Decken, Balken...) mit speziellen Hochleistungsklebebédndern luftdicht
verklebt werden. Ausserdem darf diese Schicht wahrend der Baustelle und danach nie
durchbohrt werden. Es ist schwierig und unrealistisch zu glauben, dass diese Anforderun-
gen unter Baustellenbedingungen und besonders bei Umbauten vollsténdig eingehalten
werden. Die Lebensdauer der Klebebander, fir die die Hersteller im Allgemeinen keine
Langzeitgarantien geben, ist beschrankt und langfristig besteht eine hohe Wahrschein-
lichkeit, dass der Dampfdurchgang mit den bekannten Kondensatrisiken erleichtert wird.

Schlagregen und in Bauteile kapillar eindringende Feuchtigkeit missen ebenfalls be-
rlcksichtigt werden. Der Einsatz dynamischer Berechnungsprogramme ist unerlasslich,
um diese Situationen zu Uberprifen.

Eine vom Blro Gartenmann Engineering SA in der Nr.19 der SIA Zeitschrift Tracés
vom 5. Oktober 2011 veroffentlichte Studie gibt der Verwendung von 6 bis 8 cm starken
dampfdiffussionsoffenen mineralischen Innendédmmplatten oder Kalziumsilikatplatten we-
gen der grossen Trocknungskapazitat und dem dampfbremsenfreien Einbau den Vorzug.
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Angesichts der Hohe der Investitionskosten ist die Kostenfrage bei jedem energetischen
Sanierungsprojekt massgebend, besonders im Mietwohnungsbau. In den meisten Fallen
werden die Heizkosten direkt von den Mietern gezahlt und Energieeinsparungen bringen
dem Besitzer, der die Baukosten aufbringen muss, keinen direkten Gewinn. Sanierungs-
kosten auf die Miete umzulegen ist oft problematisch. Daher zeigen verstandlicherweise
viele Immobilienbesitzer nur wenig Interesse an energetischen Sanierungsprojekten.

Die vorliegende Studie sucht die richtige Balance zwischen energetischen Anforde-
rungen, dem Erhalt des architektonischen Charakters, dem Nutzwert und wirtschaftlichen
Einschrankungen. Um eine globale Sicht auf die Problematik zu erhalten und die Szenari-
en zu vervollstandigen, ist die Ermittlung der Baukosten unerlasslich.

Die fur alle analysierten Szenarien ermittelten Baukosten (Finanzierungskosten aus-
geschlossen) ermdglichen es, die erwarteten energetischen Einsparungen den notwen-
digen Investitionen gegenlberzustellen, finanzielle Aspekte der verschiedenen Szenarien
zu vergleichen und die wirtschaftliche Machbarkeit der im Hinblick auf die Wahrung des
architektonischen Charakters gewahlten Losungen, im Vergleich zu heute allgemein ver
wendeten Warmedammverbundsystemen zu sehen.

METHODE

Die Baukosten der Szenarien wurden in Form eines Kostenvoranschlags mit der Methode
Baukostenplan Hochbau (eBKP-H) der schweizerischen Zentralstelle fir Baurationalisie-
rung (CRB) gemass der Norm SN 506 511 ermittelt. Die Hauptgruppen (A. Grundstick,
B. Vorbereitung, C. Konstruktion Gebaude, D. Technik Gebaude, usw.) unterteilen sich in
Elementgruppen (C1. Bodenplatte, Fundament, C2. Wandkonstruktion, C3. Stltzenkon-
struktion, usw.) und diese in Elemente (C1.1 Kanalisation Gebdude, C1.2 Abdichtung,
Démmung Bodenplatte, C1.3 Einzelfundament, Streifenfundament, usw.). Die Liste der
vorgeschlagenen Elemente der eBKP-H Methode ist nicht vollstdndig und kann fir jedes
Bauprojekt angepasst und erganzt werden.

Fir jedes Element wurden Mengenangaben ermittelt. Ubliche Einheiten sind Qua-
dratmeter (m?) fur Dach-, Decken-, Fassadenflachen, usw., laufende Meter (m?') fur die
Lange der Geldnder, Spenglerarbeiten, Flankenddmmungen oder Stlickzahlen (Stck) fir
fertig auf die Baustelle gelieferte Elemente wie Fenster, Tlren, Heizkdrper, usw.

Ein Einheitspreis in CHF (inklusive MWST) wird jedem Element zugeordnet. Im Rah-
men der vorliegenden Studie wurden die Einheitspreise auf drei Arten festgelegt:

— Erfahrungswerte von in der Sanierung tatigen Architekturbiros der Westschweiz.

- Kataloge und Serienpreise (zum Beispiel, «Série de prix indicatifs pour travaux du bati-
ment et génie civil», die alle zwei Jahre von der «Fédération vaudoise des entrepre-
neurs — FVE» herausgegeben werden).

— Firmenangebote, vor allem fir spezifische Elemente (Metallfassade, vorgefertigte Kas-
tenelemente, Fenstersatz geméass Bestandsfenster, usw.).

Die Elementkosten wurden ohne Ricksicht auf die geographische Lage des Modells ver-
einheitlicht. Ein auf jedes Element angewendeter Faktor ermdglicht die Einheitskosten je
nach Ausfihrungskomplexitat zu gewichten. Der Faktor 1 wird bei Standardausfiihrungen
verwendet. Faktoren grésser als 1 kommen zum Einsatz, wenn die Ausfihrungskomple-
xitat hoch ist und umgekehrt.

Einige Arbeiten, die aufgrund des Eingriffs nicht vermieden werden koénnen, jedoch
als periodische Unterhaltsarbeiten angesehen werden, wurden bei der Kostenermittiung
mit einen Faktor kleiner als 1 integriert. Zum Beispiel bedingt ein Fensterersatz in aller
Regel Malerarbeiten und meist nutzt der Besitzer die Gelegenheit, um den ganzen Raum
oder sogar die ganze Wohnung neu zu streichen. Diese Arbeiten gehoren jedoch zu den
gewohnlichen Unterhaltskosten. In diesem Fall wurde das Streichen der gesamten Woh-
nung in die Kosten integriert, jedoch je nach Ausgangslage mit einem Faktor von 0,6 bis
0,8 versehen. Das gleiche gilt fir Kichen und Sanitarbereiche, die aufgrund von Innen-
déammmassnahmen ersetzt werden mussen.
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Ziel ist es, die wirtschaft-
liche Machbarkeit der
gewahlten, den architekto-
nischen Charakter wahren-
den Losungen den heute
Ublichen Warmedammver-
bundsystemen gegenuber-
zustellen.
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Abb. 58 Die Grafik zeigt die Gesamt-
sanierungskosten (in grau) im Vergleich
mit den ausschliesslich energetischen
Sanierungskosten (in rot).

Gesamtsanierungskosten in CHF
@ ausschliesslich mit der energetischen
Sanierung verbundener Kostenanteil

Die Elemente wurden zu Analysezwecken zu Familien zusammengefasst (Fassade, Dach,
Decke gegen Erdreich oder Untergeschoss, Attika, usw.). Die Bauteilelementkosten je-
des Szenarios wurden durch indirekte Kosten erganzt (Planungskosten, Kostenreserve,
administrative Kosten), um die Gesamtsumme zu definieren. Die Gesamtsumme auf den
Datenblattern der Fallbeispiele entspricht den dort abgebildeten Baudetails.

ENERGETISCHE SANIERUNGSKOSTEN

Bei der wirtschaftlichen Analyse einer energetischen Sanierung muissen nur die zu Ener
gieeinsparungszwecken verwendeten Baukosten berlcksichtigt werden. Unterhaltskos-
ten und gewdhnliche Auffrischungsarbeiten, die Gber kurz oder lang im Rahmen des
Gebaudeunterhalts und zur Werterhaltung der Immobilie notwendig sind, gilt es auszu-
schliessen. Mangels einer klaren und anerkannten Methode zur Kostenverteilung zwi-
schen Sanierung, Unterhalt und nicht energetischen Modernisierungsmassnahmen wur
den in der vorliegenden Studie einige Elemente bei der Analyse des finanziellen Aufwands
der vorgeschlagenen Massnahmen nach eigenem Ermessen weggelassen.

Diese kollateralen Kosten wurden bei der Kostenberechnung der Szenarien getrennt
behandelt und von den rein energetischen Sanierungskosten ausgeschlossen. Dies be-
trifft vor allem folgende Elemente:

— restliche Malerarbeiten in den Wohnungen und Ersatz von Kiichen und Sanitarraumen.

— Ersatz der Stoffstoren.

— Unterhalt der Fenster und Fensterladen (Ersatz von Dichtungen und Beschlagen, Ein-
stellungen, Anstrich, usw.).

— Reinigung der Putzfassaden.

— Abdichtungen auf Flachdachern.

4.0 Mio CHF
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Im Durchschnitt stellen die ausschliesslich energetischen Sanierungskosten der gewahl-
ten Szenarien 75 % der Gesamtkosten dar. Ohne andere Angaben basieren die Kosten
und vorab gezeigten Analyseverhéltnisse auf den unter Ausschluss gewohnlicher Sanie-
rungsarbeiten berechneten Sanierungskosten. Dies kann Abweichungen zwischen den
vorliegenden Analyseverhéltnissen und den Datenblattern der Fallstudien erklaren.

Normalerweise werden Kosten pro Quadratmeter Energiebezugsflache (EBF) be-
trachtet. Im Allgemeinen sind die notwendigen Investitionskosten zum Erreichen der
energetischen Grenzwerte der Norm SIA 380/1:2009 hoch, da nur umfassende und meist
kostenintensive Massnahmen (Fensterersatz, Dammung geschlossener Flachen, usw.)
die aktuellen Anforderungen erflllen.

KOSTEN IM BEZUG AUF DEN ENERGIEVERBRAUCH DES BESTANDS

Die analysierte Gebaudeauswahl zeigt keinen Zusammenhang zwischen Erbauungsepo-
che und Kosten der energetischen Sanierung. Hingegen besteht eine gewisse Verbindung
zwischen dem Heizenergieverbrauch vor der Sanierung und den Sanierungskosten . Weist



ein Gebaude einen hohen Energieverbrauch vor der Sanierung auf, so sind die Sanierungs-
kosten pro m? EBF proportional héher. Die Korrelation der beiden Werte ist allerdings nicht
besonders hoch (Korrelationskoeffizient ca. 0,4 — perfekte Korrelation bei 0 und totale
Dekorrelation bei 1), da die Kosten nicht ausschliesslich mit energetischen Sanierungs-
massnahmen verbunden sind, sondern von den architektonischen, geometrischen und
baukonstruktiven Eigenschaften des Gebaudes abhangen.

450 MJ/m?a

FALLSTUDIE 06 FauLsTUDIE 07 FaLLsTUDIE 08 FaLLsTUDIE 9  FALLSTUDIE 10
1901 1911 1939 1960 1970 1972 1975 197 1980 1988

Mit Hilfe dieses Verhaltnisses konnen Baukosten und Mietpreise (berlcksichtigt in CHF
pro m? Mietflache, die annaherungsweise mit den m? EBF gleichgesetzt werden kann) in
Verbindung gesetzt und eine eventuelle Mietanpassung aufgrund der Sanierungsarbeiten
berechnet werden. Allerdings werden nicht die Ausgaben dem energetischen Gewinn
gegenlbergestellt und damit die Energieeffizienz der Ausgaben ermittelt. Ein Szenario
kann zwar geringe Kosten pro m? EBF aufweisen, sich allerdings mittelméassig in Bezug
auf die Energieeffizienz pro investiertem Schweizer Franken erweisen. Dies trifft vor allem
zu, wenn der Verbrauch vor der Sanierung schon relativ nah am Grenzwert liegt.

FALLSTUDIE 01 FaLLSTUDIE 02 FaLLSTUDIE 03 FaLLSTUDIE 04 FALLSTUDIE 05

EFFIZIENZ DER SANIERUNGSMASSNAHMEN

Um die Effizienz jedes Szenarios darstellen zu kénnen, wurden die notwendigen Investi-
tionen zur Einsparung eines MJ in CHF ermittelt. Diese Analyse zeigt, dass die Fallstudie
01, die im Bezug auf CHF/m? EBF am glnstigsten abschneidet (31 % unter dem Durch-
schnitt), sich nur 10% unter dem Durchschnitt bezlglich der Kosten pro gespartem MJ
befindet. Dieser Durchschnitt wurde durch die Fallstudie 06 stark erhdéht. Zudem muss
berilcksichtigt werden, dass das Gebaude im aktuellen Zustand bereits relativ effizient ist.

Die Fallstudie 06 ist in Bezug auf CHF/m? EBF geringfligig teurer. Allerdings weist sie
bezlglich der Energieeffizienz bei weitem das schlechteste Ergebnis auf.

Bei gleichen Investitionskosten pro m? EBF kann jeder ausgegebene Schweizer Fran-
ken einen sehr unterschiedlichen energetischen Effekt aufweisen. Die Effizienzanalyse
erlaubt dies festzustellen und Investitionen dort zu tatigen, wo sie am lohnenswertesten
sind. Aus rein energieeffizienter Sicht misste man zuerst in die Fallstudien 05 oder 10
investieren, bevor sich um die Fallstudie 01 zu kimmern. Hatte man nur auf das Kriterium
CHF/m? EBF geschaut, wére die Entscheidung umgekehrt ausgefallen.

Allgemein konnen der Investitionsaufwand und der finanzielle Gewinn durch Ener
gieeinsparung in Verbindung gebracht werden. Nimmt man die durchschnittlichen Kosten
der zehn Fallstudien um 1 MJ/a zu sparen mit 2.91 CHF an, ergibt sich bei einem Energie-
preis?' von 3.2ct/MJ ein Verhaltnis von 90 zu 1. Das heisst eine mittlere Renditedauer von
90 Jahren. Im besten Fall (Fallstudie 10) reduziert sich die Dauer auf ca. 70 Jahre.

Geméss der Norm SIA 480: 2004 « Wirtschaftlichkeitsrechnung fir Investitionen im
Hochbau» wird die ungefdhre technische Lebensdauer fir Heizung, Liftung, Sonnen-
schutz und Dacher bei mittlerer Nutzung auf 40 Jahre geschatzt, 50 Jahre fir Fenster und
70 Jahre flr Fassaden. Die Rendite der vorgeschlagenen Szenarien Ubersteigt systema-

Die Kosten sind nicht aus-
schliesslich mit energeti-
schen Massnahmen ver-
bunden, sondern hangen
von den architektonischen,
geometrischen und bau-
konstruktiven Eigenschaf-
ten des Gebaudes ab.

Abb. 59 Die Grafik stellt den errechne-
ten energetischen Energieverbrauch
vor der Sanierung (in grau) den finanzi-
ellen Investitionen (in rot) gegendiiber.

berechneter Heizwdrmebedarf
vor der Sanierung in MJ/m%a
@ Verhiltnis Baukosten/EBF in CHF/m?

2

=

Durchschnittspreis flr einen Liter
Heiz6l zwischen 2010 und 2015 fir
ein Volumen von 9001 bis 14’000
Liter = CHF 0.91 (Quelle BFS).

Ein Liter Ol entspricht ungefahr
10kWh, d.h. 36MJ. Kosten von 1
MJ = 2.5ct fur den Heizbedarf, d.h.
3.2ct/MJ nach Korrektur aufgrund
des Wirkungsgrads der Heizung,
angenommen mit 80% (gemass
Norm SIA 380/1:2009).
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Abb. 60 Gegenliberstellung der Kosten
pro eingespartem MJ Heizwéarmebe-
darf (in grau) und den finanziellen Inves-
titionen (in rot).

@ Verhaltnis Kosten/EBF in CHF/m?
Kosten in CHF pro MJ eingesparter
Heizbedarf

- - Mittelwert, Median

Solange der Energiepreis
auf dem aktuellen Niveau
bleibt, sind energetische
Sanierungsprojekte weit
von der Wirtschaftlichkeit
entfernt und kénnen nicht
mit dem alleinigen Kriteri-
um der Energieeinsparung
finanziell begriindet wer-
den.

In einigen Fallen ist es
moglich, mit wesentlich
geringeren Kosten, als dies
fir ein die Norm erreichen-
des Szenario noétig ist, eine
substantielle Energieein-
sparung zu erzielen.

2'000 CHF/m? CHF 5.00
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tisch die Lebensdauer der Bauteile. Eine detaillierte Berechnung mit Aktualisierung der
zukinftigen Cashflows wirde das Ergebnis nicht grundlegend andern.

Solange der Energiepreis auf dem aktuellen Niveau bleibt, kdnnen energetische Sanie-
rungsprojekte nicht mit dem alleinigen Kriterium einer kinftigen Energieeinsparung be-
grindet werden. Diese Schlussfolgerung muss jedoch in einem grésseren Zusammen-
hang gesehen werden und kann alleine kein ausreichender Grund sein, um energetische
Sanierungsprojekte zu verschieben oder sogar aufzugeben.

Die Gebaude altern. Der Altersdurchschnitt, fir die zum Teil aus unterschiedlichen Bau-
perioden stammenden Fallstudien, betragt 55 Jahre. In Bezug auf den Wohnkomfort
und die technischen Normen entsprechen die Gebaude nicht mehr den aktuellen Stan-
dards. Mochte ein Eigentimer den Wert seines Gebaudes erhalten, bleibt ihm keine
andere Wahl, als zu sanieren. Ubersteigen die Eingriffe rein kosmetische Arbeiten, for
dert die Gesetzgebung die Einhaltung der energetischen Grenzwerte der Norm SIA
380/1: 2009. Insofern ist die energetische Sanierung bei umfassenden Renovierungs-
arbeiten Pflicht.

— Der politische Druck ist gross und die Reglementierung kann von Anreizen zu Verpflich-
tungen Ubergehen oder zu immer starkerer Besteuerung fossiler Energien fihren.

— Das personliche Bewusstsein und die Verantwortung der Eigentimer kénnen wirt-
schaftliche Betrachtungen in den Hintergrund rlicken und Ausléser flr energetische
Sanierungsprojekte sein.

ENERGIEGEWINN UND SZENARIENANALYSE

Die Analyse der verschiedenen vorgeschlagenen Szenarien der Fallstudien und deren
Energieeffizienz im Vergleich zu den Investitionskosten (hier Gesamtkosten mit gewohnli-
chen Unterhaltsarbeiten) ist ebenfalls interessant.

Das Diagramm [siehe Abb. 61] zeigt, zeigt, dass in einigen Fallen, verglichen mit dem
den Grenzwert erreichenden Szenario, mit wesentlich geringeren Kosten bereits eine
substantielle, wenn auch mit Blick auf die Norm unzureichende, Energieeinsparung erzielt
werden kann. Dies ist nicht systematisch, trifft aber in Fallstudie 07 und in geringerem
Aussmass in Fallstudie 02 und 03 zu.

Bei Szenarien, die sich der geforderten Energieeinsparung sehr stark annahern (90 %
und mehr), ist es vermutlich moglich, die Vorschriften ohne einen finanziellen Schwelle-
neffekt einzuhalten, indem zum Beispiel technische Installationen verbessert oder ersetzt
werden.

In der Fallstudie 07 existiert dieser Schwelleneffekt. Der Unterschied zwischen Sze-
nario 1 und 2 entsteht durch die Dammung der Fassade, die sehr hohe Kosten verursacht.
Es ist denkbar, dass die notwendige restliche Energieeinsparung (11 %) durch eine Teil-
dédmmung der Fassaden erreicht werden konnte.



Im Rahmen eines realen Vorprojekts kommen noch weitere Faktoren, die in dieser Studie
nicht betrachtet werden konnten, hinzu: Luftwechselrate, Effizienz der Haustechnik, usw.

FALLSTUDIE 01 FALLSTUDIE FALLSTUDIE FALLSTUDIE ~ FALLSTUDIE 05 FALLSTUDIEDB  FALLSTUDIE  FALLSTUDIE 08 FaLLSTUDIE 09 FALLSTUDIE 10
1901 02 03 04 1970 1972 07 1971 1980 1988

Die obenstehende Grafik illustriert wesentliche Unterschiede zwischen technischen, wirt-
schaftlichen und normativen energetischen Anforderungen, die sich bezlglich der Bau-
substanz als unverhaltnismassig herausstellen konnen.

Eine allgemeine Schlussfolgerung unserer Studie findet auch hier Anwendung: Jeder Fall
ist besonders und verdient eine umfassende Studie bevor Standardldsungen zum Einsatz
kommen, die nicht unbedingt angemessen sind.

ERHALT DES ARCHITEKTONISCHEN CHARAKTERS BEDEUTET
NICHT ZWANGSLAUFIG MEHRKOSTEN

Die Kostenermittlung der Sanierungsszenarien lasst mehrere Schllsse zu.

Der Ansatz der Studie, architektonische Charakteristiken der Geb&dudehllle bei der
Sanierung zu erhalten, verursacht im Gegensatz zu bestehenden Vorurteilen keine be-
sonderen Mehrkosten. Die bei einigen Fallstudien durchgeflihrte, parallele Ermittlung der
Sanierungskosten einer Aussenwarmedammung (verputztes Warmedammverbundsys-
tem und Aussendammung mit hinterlUfteter Fassade) ergab eine maximale Abweichung
von 15 % und dies nicht immer im Sinn von Mehrkosten aufgrund der architektonisch
respektvolleren Sanierungslosung. Die Unterschiede befinden sich im akzeptierten Ab-
weichungsbereich flr dieses Projektstadium.

Eine energetische Sanierung, mit dem Ziel die geforderten Grenzwerte der Norm
380/1: 2009 zu erreichen, bedeutet bei allen Fallstudien beachtliche Sanierungsarbeiten
(Fenstertausch, Fassadenddmmung, usw.) und grosse Ausgaben, die den finanziellen
Aufwand gewohnlicher minimaler Sanierungen ohne energetischen Mehrwert bei wei-
tem Ubersteigen. Die Frage der Lebensdauer, der Modernisierung des Wohnungsstan-
dards, des Mietflachengewinns bei Nachverdichtungen usw. kénnen jedoch mit einer
energetischen Sanierung verbunden werden, die in diesem globalen Sanierungsansatz
vollig gerechtfertigt ist.

Einige Szenarien erreichen nicht die Anforderungen der Norm, ndhern sich diesen
jedoch, bei vergleichbar geringeren Kosten, stark an. Der finanzielle Aufwand, um die
letzten Megajoules Energieeinsparung zu erreichen, erscheint sehr gross. Es ware jedoch
falsch, daraus allgemeine Schlussfolgerungen zu ziehen. In diesen Fallen ist es sinnvoll
ein alternatives Szenario zu erarbeiten und auch technische Installationen oder Energie-
quellen zu berticksichtigen, um zu versuchen die normativen Anforderungen bei akzepta-
blen Kosten zu erreichen.

Abb. 61 Gegenliberstellung der
Energieeffizienz der Szenarien und der
Sanierungskosten in %.

Die Grafik zeigt die Abweichung in

% der realisierten Energieeinsparung
im Verhdéltnis zum Grenzwert der
SIA-Norm 380/1 (rote Linie) fir jedes
Szenario. Die Kreisfldche stellt den Kos-
tenanteil im Verhéltnis zum Szenario,
das die Norm erfllt, dar (grauer Kreis
=100%).

Szenario 1

Szenario 2

SIA 380/1 Grenzwert fiir den
Heizwérmebedarf

% der Kosten im Verhéltnis zum
Szenario, das die Norm erfiillt

© | o

Der Ansatz der Studie,
architektonische Charakte-
ristiken der Gebaudehillen
zu erhalten, verursacht im
Gegensatz zu bestehenden
Vorurteilen keine besonde-
ren Mehrkosten.
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NUTZEN UND VERLUSTE

Eine Verbesserung der thermischen Dammung der Gebaudehtlle hat unausweichlich
Konsequenzen auf die Nutzung der Raume und ihre Qualitaten. Dies kénnen «Nebennut-
zen», aber oft auch unterschatzte «Nebenverluste» sein. Auch wenn diese nicht finanziell
berticksichtigt werden, so ware es doch falsch, diese im Rahmen einer Gesamtbewertung
des Eingriffs zu vernachldssigen. Fir jedes Sanierungsszenario wurde eine Gesamtbewer
tung mit den Starken und Schwachen des Eingriffs erstellt.

P T
: @ 6
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FALLSTUDIE 04
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FALLSTUDIE 01
1901
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FALLSTUDIE 08
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FALLSTUDIE 06
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Licht??: Eine Fassadenddmmung vergrossert die Leibungstiefe [siehe Fallstudien 01, 06 ,07
0s], reduziert haufig die Offnungsgrosse [siehe Fallstudien 03, 04 ,06] und vermindert somit
den Tageslichteintrag. Die Lage der neuen Fenster ist wichtig und kann den Lichtverlust
minimieren [siehe Fallstudie 06].

Laftung?®: Die sanierte dichtere Huille weist durch verminderten Luftwechsel und héhere
Oberflachentemperaturen einen héheren Komfort auf. Allerdings muss ein ausreichender
Luftwechsel garantiert werden, um Feuchteschaden vorzubeugen, entweder durch eine
kontrollierte Wohnungsliftung oder durch Fensterllfter in der Fassade [siehe Datenblétter
der Fallstudien]. Dies ist ein ganz wesentlicher Aspekt einer energetischen Sanierung der
Gebaudehiille. In derTat erweist sich eine Wohnungsliiftung durch das Offnen der Fenster
oft als unzureichend, da die Nutzer héaufig einen Grossteil des Tages abwesend sind und
die Fenster in dieser Zeit geschlossen bleiben.

Veranderungen der Nutzflache?: Massnahmen zur energetischen Sanierung der Gebau-
dehulle sind manchmal mit einer Vergrosserung der Nutzflache, mit zusatzlichen Rdumen
im Dachraum oder grosseren Aussenbereichen verbunden [siehe Fallstudien 06, 10]. Zum Teil
kdnnen Raumaufteilungen an heutige Bedirfnisse angepasst werden. Eine Innendam-
mung kann aber auch die Nutzflache der Wohnrdaume verkleinern [siehe Fallstudie 08]. Der
Flachenverlust in der Wohnung kann aus legalen Gesichtspunkten (minimale Flachen) und
im Bezug auf die Wohnungsmiete (Wertminderung) kritisch sein. In einigen Féllen kann
durch den Abbruch der vorhandenen Vorsatzschale vor dem Einbau einer Innenddmmung
der Verlust an Nutzflache beschrankt werden [siehe Fallstudie 07].
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Nebennutzen
Nebenverluste

FALLSTUDIE 05
1970

I Nebennutzen

Nebenverluste

FALLSTUDIE 10
1988

Licht? L&rm® ® Liftung®

® Nutzflache® @ Innenausbaustandard®

Abb. 62 Bewertungsgrafik der Neben-
nutzen und Nebenverluste geméss
funf Kriterien fir die zehn Gebdude der
Fallstudien.

Auch wenn « Nebennutzen »
und « Nebenverluste » nicht
finanziell bertcksichtigt wer-
den, ware es falsch, diese im
Rahmen einer Gesamtbewer-
tung des Sanierungseingriffs
der Gebaudehdlle zu vernach-
lassigen .
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22 Kriterien Licht: keine Verringerung
der Offnungsgrosse, Erhéhung der
Leibungstiefe, Verkleinerung der
Offnungsgrosse, neue Verschat-
tungselemente (Balkone).

23 Kriterien Luftung: Aufhebung /
Reduzierung von Undichtigkeiten,
Verbesserung der Oberflachentem-
peratur, keine Verbesserung.

24 Kriterien Nutzflache : Vergrosserung

von Innen- oder Aussenflachen,

gleiche Flache, Verkleinerung der

Flache, Reduzierung der Zimmeran-

zahl.

Kriterien Ausstattungsstandard:

neue Béader, neue Kiichen, neue

Bodenbeldage, neue Storen.

Kriterien Larm: schalltechnische

Verbesserung gegen Aussenlarm

an Strassen oder im Umland, schall-

technische Verbesserung zwischen
den Wohnungen.

2

o1

2

(e}

Innenausbaustandard?: Der Innenausbaustandard verbessert sich durch indirekt mit der
energetischen Sanierung verbundene Renovierungsarbeiten. Der Einbau einer Innenddm-
mung bedingt manchmal neue Kichen [siehe Fallstudien 07 08], neue Sanitarrdume [siehe
Fallstudie 02] oder neue Innenanstriche. Zum Teil mlssen im Rahmen eines Sanierungsein-
griffs Storen getauscht [siehe Fallstudien 04, 07 08, 09], eine Abdichtung oder Bodenbeldge im
Aussenbereich erneuert werden. Eine gute Planung der energetischen Sanierung ermog-
licht die gleichzeitige Durchfiihrung gewdhnlicher Unterhaltsarbeiten. Die Bauarbeiten bie-
ten auch die Moglichkeit Sicherheitsaspekte wie Gelander und Brlstungen [siehe Fallstudien
03, 04], Wohnungseingangstlren usw. an heutige Normen anzupassen.

Larm?¢: Der Fensterersatz, die Dammung der Fassaden oder das Schliessen von Aussen-
bereichen [siehe Fallstudie 10] verbessert den Schallschutz des Gebaudes im Bezug auf den
Aussenlarm. Diese schalltechnische Verbesserung nach aussen erhéht die Wahrnehmung
von Installationsgerauschen, Luftschall und Trittschall im Haus. Eine Warmedammung der
Decke zum Dachraum, des Dachs oder der Decke Uber dem Untergeschoss kann manch-
mal den Schallschutz zwischen Wohnungen und Gemeinschaftraumen verbessern.



EINE ALTERNATIVE ZUM « EINPACKEN »

Gibt es eine architektonisch respektvolle Alternative zum systematischen Einpacken
mit Warmedammverbundsystemen, um den vorgegebenen Energieverbrauch zu errei-
chen? Sind diese Alternativen wirtschaftlich vertretbar ? Welcher methodische Ansatz
flhrt zum Ziel ?

Das Forschungsprojekt eRen liefert umfassende Antworten auf die eingangs gestell-
ten Fragen. In den zehn Fallstudien wurde in einem Fall eine Aussendammung mit Holz-
verschalung vorgeschlagen, in allen anderen Fallen kamen Mischlésungen oder Innen-
dédmmungen zum Einsatz.
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Flr jedes Modell konnte mindestens ein Szenario erarbeitet werden, das der Norm 380/1:
2009 entspricht und die erhaltenswerten architektonischen Charakteristiken der Gebau-
dehlle wahrt.

Aus thermischer Sicht funktioniert ein Warmedammverbundsystem zweifelsohne.
Das Projekt eREN zeigt jedoch, dass dies nicht die einzige Losung ist.

Dieses Ergebnis konnte nur dank einer intensiven Zusammenarbeit verschiedener
Fachleute und einem Planungsaufwand, in den Gebaudeeigentliimer oft nicht investieren,
erreicht werden; auch wenn dieser nur einen relativ geringen Teil der Gesamtbaukosten
ausmacht.

Die Kostenermittlung hat gezeigt, dass die Kosten einer energetischen Sanierung der
Gebéaudehdille zwar hoch sind, aber auch, dass alternative Losungen, bei gleichzeitig gros-
serer Dauerhaftigkeit der Materialien und Bauteile, mit den herkémmlichen, systematisch
angebrachten Warmedammverbundsystemen konkurrenzfahig sind.

Die Studie zeigt allerdings auch, dass die Kosten einer energetischen Sanierung der
Gebaudehdille, im Vergleich zu den zu erwartenden Einsparungen durch den gesenkten
Energieverbrauch, bei den aktuellen Energiepreisen sehr hoch sind.

Abb. 63 Bewertung der finf Kriterien
flir jedes Sanierungszenario, das die
Norm SIA 380/1:2009 erreicht [siehe
Bewertung Szenario 2 auf dem Daten-
blatt der Fallstudie].

BAUKULTUR — ARCHITEKTUR : [Siehe Bewer-
tungskriterien S.24].

ENERGIEGEWINNE : Grenzwert der Norm
SIA 380/1 erreicht oder nicht.
BAUPHYSIKALISCHE RISIKEN : kein Risiko,
heikle Details (ohne Dampfbremse),
heikle Details, die eine besondere
Sorgfalt bei der Ausfiihrung bendtigen
(Dampfbremse), nicht geléste Details.
WIRTSCHAFTLICHKEIT: nach Kosten/m? EBF
im Rahmen von 500 CHF/m? bis 1'400
CHF/m?.

NEBENNUTZEN — NEBENVERLUSTE: Mittelwert
der Nebennutzen und -verluste [siehe
Bewertungskriterien S.41].
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Auch wenn die energetische Sanierung haufig Teil einer Gesamtaufwertung des Ge-
baudes ist (Reparatur von Bauschaden, Erneuerung veralteter Bauteile, Aufwertung unge-
nutzter Potenziale), fehlen in vielen Féllen, in denen ein Gebéaude regelmafiig unterhalten
wurde oder die Maéglichkeiten einer Mieterhéhung beschrankt sind, dkonomische Anreize
flr eine energetische Sanierung.

Die Verpflichtung, die strengen Auflagen der SIA-Norm 380/1:2009 bei einer Gebau-
desanierung einzuhalten, kann sogar den gegensatzlichen Effekt haben und Eigentiimer
entmutigen energetische MalRnahmen zu ergreifen, die bei geringen Kosten die Situation
verbessern wirden, ohne jedoch den gesetzlichen Anforderungen gerecht zu werden.
Die Verscharfung der Zielwerte flr die Gebaudesanierung, die mit der Revision der Norm
in 2009 begonnen hat und wie es aussieht weiterverfolgt wird, konnte die Diskrepanz
zwischen lobenswerten Absichten und realer Sanierungsrate noch verstarken.

Eine gesetzliche Regelung, die die energetische Sanierung der Gebaudehdille kurz-
oder langfristig verpflichtend vorschreibt, wiirde sehr hohe Kosten bedeuten, die sehr
viele Eigentimer aufgrund unzureichender Sanierungsfonds nicht aufbringen kénnten.
Diese Herausforderung betrifft im Gbrigen auch 6ffentliche Bauherren. Man kommt nicht
umhin festzustellen, dass es bei einer derart groRen Aufgabe selbst an Auftragnehmern
und qualifizierten Fachfirmen mangeln wird.

Diese Schlussfolgerungen scheinen sehr negativ. Allerdings nur, wenn man tatenlos
zusieht. Wir sind Uberzeugt, dass durchaus Maoglichkeiten bestehen, um dem Ziel ein
Stlick ndher zu kommen:

— Die Gesetzgebung und Gebéaudelabels, die bisher im Wesentlichen auf Neubauten
ausgerichtet waren, missen verstarkt die Besonderheiten der Sanierung des Gebau-
debestands und deren Grenzen berlcksichtigen. (Die im Projekt eRen erarbeiteten
Hilfsmittel sind hier ein erster Schritt).

— Informationen, Anreize und Auflagen missen auf einer langfristigen Sichtweise basie-
ren, um der Lebensdauer der Geb&dude gerecht zu werden. Der Einbezug von Spezia-
listen verschiedener Fachbereiche und die Berlicksichtigung der Besonderheiten des
politischen Systems der Schweiz sind notwendig, um Fehlschldge zu vermeiden.

— Aus- und Weiterbildungsmaoglichkeiten fir Fachleute, Unternehmen, Lehrlinge und Stu-
denten in diesem Bereich missen verstarkt werden, um in Zukunft Gber ausreichend
qualifizierte Fachleute fUr anspruchsvolle Sanierungen zu verfligen.

Der Einsatz lohnt sich. Und wie dem auch sein, haben wir eine Wahl|?



CHECKLISTE

Die Fallstudien zeigen Abhangigkeiten und Grenzen einer energetischen Sanierung unter
Berlcksichtigung von Wirtschaftlichkeit, baukonstruktiven Zwangen und dem Erhalt des
baukulturellen Werts der Gebaudehllen. Die Realisierung einer nachtraglichen Warme-
démmung des Gebaudes ist nicht immer einfach. Die Konsequenzen werden allzu oft
unterschéatzt und angrenzende Bauteile vernachlassigt. Zahlreiche baukonstruktive Details
mussen studiert und bericksichtigt werden. Trennwande auf dem Speicher erschweren
zum Beispiel die einfache Auslegung einer Dammung auf der obersten Geschossdecke.
An der Kellerdecke befinden sich oft zahlreiche Haustechnikleitungen. Dies kann die
Dammschichtdicke beschranken oder die Umlegung der Haustechnikverteilung mit sich
bringen. Fur Unterhaltsarbeiten ist es zudem sinnvoll, dass Installationen zugénglich blei-
ben. Eine Aussendammung der Fensterleibungen verringert die Offnungsgrésse und be-
dingt manchmal einen Fenstersatz. Auch bestehende Sonnenschutz- und Verdunklungs-
elemente mussen haufig angepasst oder ersetzt werden .

Diese oft indirekt mit den energetischen Sanierungsarbeiten verbundenen Massnahmen
muUssen frihzeitig geplant werden. Die Kosten dieser Eingriffe werden héufig bei ener
getischen Studien vernachlassigt. Die folgende Checkliste basiert auf den Fallstudien und
zeigt, welche Bauelemente von Ddmmmassnahmen betroffen sein kénnen.

DAMMUNG DES DACHS ODER DER OBERSTEN GESCHOSSDECKE

zu berUcksichtigen:

o Bauteilaufbauten und Dampfdurchldssigkeit (Art der bestehenden Dampfbrem-
sen oder Unterdacher).
vorhandene Trennwande und Abstellraume im Dachstuhl.
vorhandene Leitungs- und Installationsfiihrung.
vorhandene dekorative Deckenelemente (Stuck, usw.).
vorhandene Dachfenster, Dachgauben, Schornsteine, Liftungsrohre oder andere
Installationen, die bei einer Dachdédmmung angepasst werden muissen (Seilsi-
cherung, Antennen, Kuppeln, etc.).
o Trennwénde in der Wohnung im Fall einer unterseitigen Dammung der Geschoss-

decke (mogliche Schwierigkeiten beim Anschluss der Dampfbremse).
o vorhandene Deckenleuchten im Fall einer unterseitigen Dammung der Geschoss-
decke.

o lichte Raumhohe im Fall einer unterseitigen Dammung der Geschossdecke.
Schwierigkeiten beim Anschluss der Dampfbremse an Sparren und Mauerlatten.
Dammung des Dachstuhlzugangs bei einer Dammung der obersten Geschoss-
decke.
Stufenhdhe der letzten Stufe bei einer Dammung der obersten Geschossdecke.
Offnung und Dammung der Ausziehtreppe.
bestehende Attikahdhe bei einer Flachdachdammung.
ausreichende Neigung von Flachdachern und Dachentwasserung.
Déammung von Dachaufbauten (Treppenhaus, Aufzugstberfahrt).

Oooaog

o O

O o0ooaod

—

Abb. 64 und 65 von links nach rechts.
Zwischenwénde auf dem Estrich er
schweren die Verlegung der Dammung
auf der obersten Geschossdecke,
ebenso wie Installationen an der
Kellerdecke.
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—_— DAMMUNG DER BALKONE ODER DACHTERRASSEN
O Bei einer ober- oder unterseitigen Dammung der Balkonplatten oder Terrassen zu berlick-
sichtigen:
g_) o Tiefe der Loggien und Balkone und Gebrauchsfahigkeit der Aussenbereiche beim
D Anbringen einer Aussenwarmedammung auf die Fassaden.
% o ausreichende lichte Hohe der Aussenbereiche.
R o lichte Offnungshohe der Fenstertiiren bei Dammungen im Sturzbereich oder Er
ol satz der Schwellen.
o Anpassung oder Ersatz des aussenliegenden Sonnenschutzes, zum Beispiel
Stoffmarkisen.
o Brlstungs- und Geléanderhéhen (minimum 100 cm oder 90 cm wenn b > 20 cm).
o Neigung und Entwésserung der Aussenbereiche.
o Dammung der Turschwellen und Anschlusshohen der Flachdachabdichtung.

DAMMUNG DER UNTERSTEN GESCHOSSDECKE ODER GEGEN
DAS ERDREICH

Bei einer ober oder unterseitigen Dammung der untersten Geschossdecke gegen unbe-
heizte Raume zu bericksichtigen:

]

Oo0o0oo0ooooaoao

[m]

lichte Raumhdhe bei einer unterseitigen Deckenddmmung, vor allem im Treppen-
bereich, um Zugéange nicht zu beeintrachtigen.

Leitungsflihrungen an der Untergeschossdecke.

Zugang zu haustechnischen Installationen.

vorhandene Trennwande im Untergeschoss.

vorhandene Deckenleuchten und deren eventuelle Umverlegung.

Dammung des Untergeschosszugangs.

barrierefreier Zugang bei einer oberseitigen Dammung (zusatzliche Stufen).
Hohe der ersten Treppenstufe bei einer oberseitigen Dammung der Decke.
Hohe der Fensterbristungen bei einer oberseitigen Dammung der Decke.
Schwellen und Tirhéhen bei einer oberseitigen Dammung der Decke.
notwendige Dammmassnahmen an Zwischenwanden zu unbeheizten Bereichen
des Untergeschosses.

demontierbare Dammung bei Dammmassnahmen in Zivilschutzkellern.

DAMMUNG DER FASSADEN

Beim Fenstertausch zu berticksichtigen:

[m]
O

M@aglichkeit nur die Bestandsglaser durch Isolierglaser zu ersetzen.
g-Wert der neuen Fenster.

Bei einer Innendammung zu bertcksichtigen:

]
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Auswirkungen auf Raumflachen.

Auswirkungen auf Flur und Treppenbreiten.

Auswirkungen auf Kiichen und Sanitarraume an Aussenfassaden.

Dammung innenliegender Storenkésten.

Lage von Heizkdrpern, Steckdosen und Schaltern.

bestehende Bauteilschichten (Art des Putzes), deren Dampfdiffusionsfahigkeit
und adequate Sanierungsmassnahmen.

Anschlisse einer eventuellen Dampfbremse.

Anschlisse im Auflagerbereich der Holzbalkendecken in Aussenwanden.
Dammmassnahmen im Anschluss der Fensterrahmen und in Fensterleibungen.
ausreichende Raumliftung.

Bei einer Aussendammung zu bertcksichtigen :

Anschlisse zu Nachbargebduden bei Reihenbebauung.

Einhaltung von Grenzabstanden.

die Abmesssungen des Blendrahmens bei Verbleib der Bestandsfenster.
ausreichende lichte Offnungsgréssen im Falle einer Leibungsdammung.
Verdunklungselemente bei Dammmassnahmen der Fensterleibungen und Ande-
rung der Offnungsgrosse.

Dammung innenliegender Storenkéasten.

Lage der Scharniere von Klappfensterladen.

Vermeidung von Warmebricken im Anschluss an Dachiberstande und Vordacher.
ausreichende Raumluftung.



GLOSSAR

Energiebezugsflache (EBF): « Summe aller ober und unterirdischen Geschossfldchen,
die innerhalb der thermischen Gebéaudehdlille liegen und fiir deren Nutzung ein Beheizen
oder Klimatisieren notwendig ist. »*’

Gebéaudehtllflache : Gebaudehllflache A geméss Norm SIA 380/1:2009 aber ohne Re-
duktionsfaktoren. « Die Gebaudehdillflache ist die Flache der thermischen Gebdudehdille
(Aussenabmessungen). Sie setzt sich zusammen aus den Fldchen gegen aussen, gegen
unbeheizte Rdume und gegen Erdreich sowie gegen allféllige benachbarte beheizte Réu-
me.»?

Mittlerer Energieverbrauch (Endenergie) : Mittelwert des erhobenen Energieverbrauchs
Uber drei oder vier Jahre je nach Gebaude zwischen 2009 und 2013.

Indiz des Warmeverbrauchs (IDC): Energieverbrauch fur die Heizung und Warmwas-
serbereitung bezogen auf die EBF und gewichtet entsprechend der Wetterbedingungen.

Heizwarmebedarf «erhoben»: erhobene Endenergie (mittlerer Energieverbrauch) ab-
zUglich der Warmeverluste des Heizsystems und abzlglich des Warmebedarfs fir Warm-
wasser Qww (errechnet gemass SIA 380/1:2009), pro Einheit Energiebezugsflache und
Jahr.

Heizwarmebedarf «errechnet» (Qh): « Wérme, die dem beheizten Raum wéhrend eines
Jahres bzw. wéahrend der Berechnungsperiode (Monat) zugeflihrt werden muss, um den
Sollwert der Raumtemperatur einzuhalten, bezogen auf die Energiebezugsfldche.»?®

Baukosten: Die Baukosten sind nach Bauteilen aufgesplittet. Die Honorare der Auftrag-
nehmer (20 %) wurden anteilig entsprechend der Gesamtsumme jedes Bauteils verteilt.
Das gleiche gilt fur die Nebenkosten (5 %) und die Reserve (5 %). Die allgemeinen Kosten
beinhalten Aufmass, Baustelleneinrichtung und Gerlstbau, notwendige Malerarbeiten fir
die energetische Sanierung, Schutzmassnahmen und Endreinigung.

Kosten / m? Bauteil :

- Fassaden: Baukosten aller Fassadenelemente (Abbruch von\Wandelementen, Dammung
der Wande, Storenkéasten, Storen, Balkone, Sanitarelemente und Kichen, die gedndert
werden mussen, usw.) bezogen auf die abgewickelte Fassadenflache. Fassadenflachen
im Erdreich, die zum beheizten Volumen gehdren, wurden erfasst.

- Dach: Baukosten aller Dachelemente (Dammung, Abbruch bestehender Elemente, Ein-
deckung, Spenglerei, Dammung von Dachaufbauten) bezogen auf die Dachflache oder
oberste Geschossdeckenflache.

- Decke : Kosten aller Deckenelemente gegen unheizte Rdume oder Erdreich (Ddmmung,
Verlegung von Leitungen, Abbruch der Innenwénde, Neubau der Innenwéande, notwen-
dige Anderungen beim Innenausbau) bezogen auf die Deckenflache gegen unbeheizte
Raume oder Erdreich.

U gemessen: vor Ort gemessener U-Wert des Bauteils gemass ISO 9869 (1994, 2014).

U Bestand: theoretischer U-Wert des Bauteils, errechnet auf Basis des mit Hilfe von
Planen und Sondierungen ermittelten Bauteilaufbaus.

U Sanierung: theoretischer U-Wert des Bauteils, errechnet gemass der Sanierungslo-
sungen.

minimaler Oberflachentemperaturfaktor (fRsi): minimaler Oberflachentemperaturfak-
tor Uber dem das Kondensationsrisiko ausgeschlossen ist, sofern der tagliche Mittelwert
der relativen Innenraumluftfeuchte eine gegebene Grenze nicht Uberschreitet.

Warmebriicke : « Wérmebriicken sind thermische Schwachstellen der Gebaudehlille, bei
denen értlich mehr Warme als bei den benachbarten Bauteilen abfliesst. »*°. Der durch
diese Warmebrlcke verursachte Warmeverlust wird mit dem langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten (psi) in W/mK ausgedrtickt.

27 Norm SIA 380/1:2009, Thermische
Energie im Hochbau.

28 Norm SIA 380/1:2009, Thermische
Energie im Hochbau.

29 Norm SIA 380/1:2009, Thermische
Energie im Hochbau.

30 INFOMIND SARL, Warmebriickenkata-
log, Bundesamt flir Energie BFE,
Bern, 2003.
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31 ORTELLI Luca, ZURBRUGG Pierre,
WALL CAGO Catarina, ROCHE
Georgine, ReHAB — Rénovation et
réhabilitation des batiments d’ha-
bitation du XIX® et XX® siécle — As-
sainissement de fenétres dans les
immeubles d’habitation 1850-1920,
Laboratoire de construction et
conservation (EPFL), 2012, 41.

32 ORTELLI [siehe 317], 49.

33 ORTELLI [siehe 31], 45.

34 Gras TrOscH SA, Glas und Praxis,
Glas Trosch SA, Butzberg, 2012.

35 OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE, Fiche
technique fenétres, Office fédéral
des constructions et de la logis-
tique, 2009.

36 GLas TRoscH SA, [siehe 34].

37 BUNDESAMT FUR STATISTIK, Eidgendssi-
sches Gebéaude- und Wohnungsre-
gister - Merkmalskatalog, Eidgends-
sisches Departement des Innern,
Neuchatel, 2015.

38 BUNDESAMT FUR STATISTIK, [Siehe 38].

Einfachfenster: das Fenster wird als « Einfachfenster» bezeichnet, wenn es nur einen
Rahmen mit einer Einscheibenverglasung aufweist.

Fenster mit Vorfenster: eine einfache Losung das Fenster zu verdoppeln, besteht in der
Ergédnzung eines zweiten in der Aussenleibung angeschlagenen Fensters, genannt Vor
fenster. Der Rahmen ist meist abnehmbar und bietet die Mdglichkeit das ganze Fenster
wéahrend der Sommermonate abzubauen.®’

Kastenfenster: das Kastenfenster ist ein zweiter Typ Doppelfenster, der durch Zusatz
einer umlaufenden Holzleibung auf der Innenseite des Fensters das Anbringen eines
zweiten Fensters erlaubt. Die Fenster sind dauerhaft verbunden und bilden ein Element.
Dieser Fenstertyp wurde vor allem in Deutschland, Osterreich und der Deutschschweiz
verwendet. In der Westschweiz sind Kastenfenster weniger verbreitet, aber man findet
trotzdem noch einige gut erhaltene Exemplare.*?

Verbundfenster: eine Variante des Doppelfensters bei denen die Rahmen der beiden
Fenster mit einem Hakensystem verbunden sind, damit sie sich gleichzeitig éffnen.®

Fenster mit Doppelverglasung: Fenster mit einem einzigen Rahmen, der zwei mit ge-
ringem Abstand montierte Einscheibenglaser halt.

Fenster mit Zweifachisolierverglasung: Fenster mit einem Rahmen und Zweifachiso-
lierverglasung. « Ein modernes Isolierglas ist eine Verglasungseinheit, hergestellt aus
zwei oder mehreren Glasscheiben, die am Rand ringsum durch einen Abstandhalter von-
einander getrennt sind. Der Scheibenzwischenraum wird durch verschiedene Dichtstoffe
nach aussen gasdicht abgeschlossen und verbindet die Glasscheiben dauerhaft mitein-
ander. Die rings umlaufende Doppeldichtung verhindert das Eindringen von Staub und
Wasserdampf (Randverbund). »*

Fenster mit Dreifachisolierverglasung: Fenster mit einem Rahmen und Dreifachisolier
verglasung [siehe Definition Zweifachisolierverglasungl].

Warmedurchgangskoeffizient des Fensterrahmens (Uf): entspricht dem U-Wert fir
Fensterrahmen. « Der mittlere \Wérmedurchgangskoeffizient von Fensterrahmen wird mit
Uf bezeichnet. Der Wert ist vom Material des Rahmens und der Profilgestaltung abhan-
gig. Die Bestimmung des mittleren Uf-Wertes des Fensterrahmens erfolgt geméss SIA
331, Anhang B. »%

Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung (Ug): entspricht dem U-Wert fir Vergla-
sungen (EN 673). « Es ist zu beachten, dass der Ug-Wert flir den so genannten unge-
storten Bereich, das heisst ohne Einfluss des Randbereiches (in dem der Wéarmefluss
wesentlich grésser ist) gilt. »%°.

Gesamtenergiedurchlassgrad (g): er gibt den Anteil der Sonnenenergie an, der durch
ein Glas durchgelassen wird (in % oder von 0 bis 1). Je héher der g-Wert ist, umso gros-
ser sind die passiven solaren Gewinne (vom Hersteller angegeben gemass EN 410).

Mehrfamilienhauser: « Mehrfamilienhduser bestehen ausschliesslich aus Wohnungen
(reine Wohngebéude, keine Nebennutzung). Ein Mehrfamilienhaus zédhlt zwei oder mehr
Wohnungen. » ¥

Wohngebaude mit Nebennutzung « Wohngebadude mit Wohnungen und z.B. einem Ge-
schéft, einer Werkstatt oder einer Bank im Erdgeschoss. Wohngebédude mit Wohnungen
und Arztpraxen oder Blirordumlichkeiten im Gebaude. » 38
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KURZFASSUNG

METHODES ET OUTILS POUR LA RENOVATION ENERGETIQUE DE
LENVELOPPE DES IMMEUBLES D'HABITATION

lassainissement énergétique des immeubles d’habitation est un enjeu majeur de la
stratégie énergétique 2050 de la Confédération suisse. Malgré la volonté politique, le
taux de rénovation énergétique reste relativement limité et le rythme ne semble pas s'ac-
célérer. Parmi les obstacles le colt des travaux, le faible prix de I'énergie, les difficultés
techniques, les questions patrimoniales, la disponibilité de spécialistes qualifiés, ou la
pénurie de logements.

Les interventions ponctuelles sans vision d'ensemble sont la norme. Lorsqu’un pro-
jet complet est mené a bien, il se résume souvent a une mise a jour des installations
techniques, un remplacement des fenétres et une isolation périphérique. Ces solutions
peut-étre valables sur le plan énergétique posent souvent des questions constructives,
patrimoniales, de physique du batiment ou encore de durabilité.

eREN a mené un travail sur I'enveloppe des batiments basé sur une approche globale
et interdisciplinaire cherchant le meilleur équilibre entre efficience énergétique, aspects
constructifs et de physique du batiment, économie, co-bénéfices et co-pertes et valeur
patrimoniale.

Les typologies constructives des batiments d'habitation collective en Suisse roman-
de entre 1900 a 1990 ont été recensées. Cing époques caractéristiques ont été retenues:
avant-guerre (1900 — 1920), entre-deux-guerres (1921 — 1945), aprés-guerre (1946 — 1960),
haute conjoncture (1961 — 1975) et apres crise pétroliere (1975 — 1990), époque a partir
de laquelle une prise de conscience au sujet de la consommation d'énergie a vu le jour,
débouchant sur les premiéres normes en matiere d'énergétique du batiment.

Chacune de ces époques présente des caractéristiques architecturales et construc-
tives propres. Quinze typologies (modeéles) ont été identifiées, représentatives de la pro-
duction de logements collectifs du 20e siecle en Suisse romande. Chacune est différente
et mérite d'étre considérée avec respect. Intervenir sur un batiment existant (méme ba-
nal) présente des enjeux patrimoniaux: le bati ordinaire a toute son importance dans la
définition de I'identité de la ville. Et I'application de solutions insuffisamment réfléchies
peut étre a |'origine de nombreux problémes.

Dix batiments représentatifs des typologies les plus courantes ont été sélectionnés
pour faire I'objet d'une étude de cas. L'état existant a été analysé, puis une stratégie géné-
rale d'intervention a été choisie pour chaque cas:

— préserver les caractéristiques
— reconstruire les caractéristiques
— ajouter de nouveaux éléments ou modifier I'image

Plusieurs scénarios ont été développés pour chaque cas visant a répondre a la stratégie
adoptée tout en satisfaisant aux exigences énergétiques fixées par la norme SIA 380/1
éd. 2009.

Chaque scénario a été testé en matiére thermique dans une série d'allers et retours
entre architectes et ingénieurs qui ont débouché pour chacun des dix batiments sur une
solution satisfaisant les cing critéres définis. Les scénarios ont été chiffrés afin de com-
pléter I'étude sur le plan économique. Tous atteignent les exigences normatives en pré-
servant le caractere architectural quand cela s'imposait pour un coit comparable aux solu-
tions plus communément mises en ceuvre, telles un crépi sur une isolation périphérique.
Rénovation énergétique respectueuse de la substance architecturale du batiment a un
co(t abordable ne rime donc pas avec mission impossible. Ce résultat a pu étre atteint
grace a une collaboration intense entre les différents spécialistes qui implique un inves-
tissement que souvent les propriétaires hésitent a consentir, bien qu'il ne représente
qu’une fraction relativement faible du co(t total.

'étude montre aussi que les colts d'une rénovation énergétique demeurent tres
élevés en regard des gains que I'on peut espérer réaliser sur I'économie d'énergie, au
tarif actuel de cette derniere.

Il est vrai que le volet énergétique de la rénovation est souvent inclus dans un projet
visant a revaloriser un immeuble qui nécessite de toute fagon des travaux pour des ques-
tions de salubrité, de vétusté ou pour la mise en valeur d'un potentiel inexploité. Il n'en
demeure pas moins que dans de nombreux cas ou le batiment a été entretenu et ou les
perspectives d'augmentation des loyers sont faibles, une rénovation énergétique a peu
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de chances d'étre entreprise, faute d'incitation économique suffisante.

L'obligation d'atteindre les valeurs sévéres prescrites par la norme SIA 380/1 éd. 2009
dans le cadre de la rénovation peut méme avoir |'effet pervers de décourager le pro-
priétaire d’entreprendre certains travaux qui amélioreraient notablement la situation a
moindre co(t sans pour autant atteindre les limites légales. Le durcissement des valeurs
cibles pour la rénovation qui a commencé avec la révision de 2009 de la norme et qui va
selon toute vraisemblance se poursuivre pourrait encore amplifier le décalage entre des
intentions en soi louables et le taux de rénovation.

Finalement, inscrire dans la loi I'obligation d’assainir I'enveloppe des batiments a
court ou moyen terme pourrait impliquer des codts tres élevés que de tres nombreux
propriétaires ne seraient pas a méme d'assumer, faute de fonds de rénovation suffisant.
Les collectivités publiques sont d'ailleurs confrontées au méme défi. Force est aussi de
constater que tant les mandataires que les entreprises spécialisées de qualité feraient
défaut devant I'immensité de la tache.

Ces conclusions peuvent sembler négatives. Elles ne le sont que si I'on s'arréte a ce
constat en baissant les bras. Nous pensons que les pistes existent pour infléchir le cours
des choses:

— laréglementation et également les labels qui ont été jusque-la axés principalement sur
les constructions neuves doivent beaucoup mieux prendre en compte les spécificités
de la rénovation du bati existant et de ses limites.

— l'information, l'incitation et I'obligation doivent étre menées de front intelligemment et
avec une vision a long terme, a I'échelle de la durée de vie des batiments. Limplication
des spécialistes des différents domaines et la prise en compte des particularités du
systeme politique suisse sont de mise afin d'éviter les écueils.

— l'effort de formation dans le domaine auprés des professionnels, des entreprises, des
apprentis et étudiants doit étre renforcé pour que la rénovation énergétique bénéficie
de professionnels qualifiés.

Le jeu en vaut la chandelle. Et quoi qu'il en soit, avons-nous le choix ?



METHODS AND TOOLS FOR ENERGY-EFFICIENT RETROFITTING OF
BUILDING ENVELOPE

The energy refurbishment of housing is a key issue of the Swiss government’s « 2050
Energetic strategy ». However, despite the pressure imposed by politicians, the energy
refurbishment rate remains low today and does not seem to improve. High labour costs,
low energy prices, technical complexities, heritage issues, lack of qualified professionals
and contractors together with the current housing shortage can be identified as the main
reasons for this problem.

Partial interventions without a global overview are usually carried out and when a
project is aiming at an overall refurbishment, it is often limited to the replacement of the
M&E equipment, to the windows and to a perimeter insulation of the walls. Maybe these
solutions provide answers on the energy issue, but as far as the architecture, heritage
preservation, construction and the buildings’ physical appearance goes, they tend to lack
pertinence. The diversity of existing building typologies requires specific solutions that
take into account their architectural and constructive characteristics.

eREN is focusing on the envelope of existing housing in Western Switzerland and is
based on a global and interdisciplinary approach aiming at achieving well-balanced solu-
tions between energy efficiency, constructive feasibility, building physics, cost and pre-
servation of the architectural heritage.

The eREN project proposes tools and a framework available to all stakeholders to
help them developing refurbishment projects efficiently, taking into account all the above
aspects. Itis intended for owners, real estate agents, professional teams, contractors and
public services in charge of the related issues.

Housing production between 1900 and 1990 has been divided in five different peri-
ods: pre World War | period (1900 — 1920), Interwar period (1921 — 1945), post World War
Il period (1946 — 1960), the boom period (1961 — 1975) and post oil shock period (1975 —
1990), marked by the growing awareness of the energy consumption issue and the first
energy standards in the construction industry.

Each of these periods has its own architectural and construction specifications. Fif-
teen models have been retained covering the different ways of building collective housing
during these periods. All of them deserve respect, because applying changes to an exis-
ting building (even an ordinary one) implies cultural and heritage issues. The ordinary
housing stock plays its part in forming the city’s identity and insufficiently developed solu-
tions can be the root of numerous problems.

Ten multi-dwelling buildings characteristic of the most common constructive typolo-
gies have been selected and used as case studies. Their current state has been analysed
and in a second stage, a general strategy has been decided for each of them:

— Maintaining the envelope typical features
— Rebuilding the envelope typical features
— Adding new features or changing the image of the envelope

Refurbishment scenarios have been developed for the ten study cases responding to the
chosen strategy and checked against the legal requirement based on the Swiss energy
standard SIA 380/1 (2009).

The scenarios have been through an iterative process by the team'’s architects and en-
gineers which eventually resulted in solutions satisfying both the energy requirements
and the other criteria set above: architectural identity, construction feasibility, building
physics and cost.

In every case a scenario could be elaborated that complies with the legal require-
ments of SIA 380/1 (2009) at a cost comparable to more standard solutions, like rendered
perimeter insulation. Energetic refurbishment that respects the architecture of the buil-
ding envelope is possible and at reasonable cost. This result was obtained thanks to an in-
tense collaboration between the various specialists working on the project, which implies
an investment that many owners do not want to consider, although it only amounts to a
low fraction of the total cost.

Not surprisingly, the project also demonstrates that the price one pays for an ener
getic refurbishment is high, against those savings that one could expect on their energy
bill, going by today's rates.

It's true that the energy refurbishments are often included in wider projects directed
at upgrading a building that requires work anyway, to solve hygiene or obsolescence issu-
es, or that increases opportunities to gain surfaces to rent. Nevertheless, in many other
cases where the building has been well maintained and the perspective of reviewing the
rents are distant for various reasons, an energy refurbishment is not on the agenda due
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to a lack of economic incentive to undertake such projects.

Worse still, the requirement to achieve the SIA 380/1 (2009) standard strict values in
the field of refurbishment, could have a perverse outcome, discourage or even prevent
owners from undertaking projects that could enable them to achieve a high percentage
of the targeted energy savings and at a reasonable cost, for fear that their work may not
meet 100% of the stated legal requirements. Since the last revision of the standards in
2009, it appears that the requirements will get harder and harder to achieve which could
further broaden the gap.

Finally, making energy refurbishment compulsory in the short to medium term, would
imply a financial burden that many owners could not afford. The public authorities face the
same challenge. On top of that, the professionals and the specialised contractors availa-
ble on the market to date, would be totally overwhelmed by the magnitude of the task.

At first sight, these conclusions look like a bleak prospect. They are, if we give up and
make no effort to take a step further. Solutions do exist to change the direction of things:
— Regulation and private energy standards have been primarily focused on new construc-

tions. They must consider existing buildings as a real field in its own with its specific
rules and limits (the tools developed within eREN are a first step in this direction).

— Information, incentives, legal obligations have to be coordinated in the long term, at the
scale of a building’s life expectancy which is counted in decades, employing specialists
from different fields and taking into account the Swiss political system’s specificities
will also help avoiding many pitfalls.

— An effort is to be made in training the professionals, contractors, students and appren-
tices, in order to put on the market qualified people, able to take the challenge of the
energy refurbishment.

The challenge is worth it, and anyway do we have the choice?
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Die energetische Sanierung des Wohnungsbestands ist ein wesentliches Ziel der Ener
giestrategie 2050 des Bundes. Trotz der politischen Absichten bleibt die Zahl der ener
getischen Sanierungen relativ gering und daran scheint sich auch in Zukunft nichts zu an-
dern. Wesentliche Hindernisse sind die Baukosten, der niedrige Energiepreis, technische
Schwierigkeiten, denkmalpflegerische Aspekte, die Verfligbarkeit qualifizierter Fachleute
oder die aktuelle WWohnungsnot.

Einzelsanierungsmassnahmen ohne ein Gesamtkonzept sind die Regel. Realisierte
Gesamtsanierungen beschranken sich haufig auf die Erneuerung der Haustechnik, den
Austausch der Fenster und das Anbringen eines Warmedammverbundsystems. Diese
energetisch vielleicht sinnvollen MalRnahmen sind oft in baukonstruktiver, denkmalpfle-
gerischer, bauphysikalischer und nachhaltiger Hinsicht fraglich.

eRen basiert auf einem globalen und interdisziplindren Ansatz flr die energetische
Sanierung der Gebadudehlle und sucht ein Gleichgewicht zwischen Energieeffizienz,
konstruktiven und bauphysikalischen Aspekten, Wirtschaftlichkeit, Nutzen und Verlusten
sowie baukulturellem Wert.
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