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u “si chth are r Die Graue Energie entspricht dem gesamten Energiebedarf,
der fiir die Herstellung einzelner Bauteile oder eines ganzen
= Gebiudes benitigt wird. Sowohl der Rohstoffahbau als auch
En e r g I eue rb ra u ch siimtliche Fertigungsprozesse und Transporte bis zum ferti-
gen Produkt werden bei der Berechnung der Grauen Energie
Neueste Erkenntnisse iiber die Graue Energie von Gebiuden beriicksichtigt. Damit erhlt man einen Indikator fiir die
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Hihe der Umweltbelastung. Am Zentrum fiir Nachhaltiges
Gestalten, Planen und Bauen der Ziircher Hochschule Win-
terthur (ZHW) wurde am Beispiel eines Gebéudes der
Wohniiberbauung «In Biden» in Ziirich Affoltern [Bild 1,
Foto Walti) die Graue Energie berechnet.

Vor dem Hintergrund knapp werdender Ressourcen
und einer begrenzten Belastbarkeit der Biosphire ist es
notwendig, dass man sich im Rahmen der Nachhaltig-
keit auch mit der Grauen Energie von Gebiuden
beschiftigt. Diese hat sich namlich als einfacher, praxis-
tauglicher und zuverlissiger Indikator fiir den «&kologi-
schen Rucksack: von Baustoffen, Bauteilen und
Gebiiuden erwiesen. Sie ist dirckt abhingig vom Stoff-
fluss, der in der Schweiz = bei einem Baustoffver-
brauch ' von einigen Tonnen pro Jahr und Einwohner -
schr hoch 1st.

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

Faktor Zeit

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

Die Anteile am Kuchen «Graue Energie»

Das ausgewithlte Haus ist in Massivbauweise kon-
struiert worden. Untergeschosse und Decken sind aus
bewehrtem Beton, die Aussenwinde aus Kalksandstein
mit aussen licgender Wirmedimmung und vorgehing-
ten Faserzementplatten. Im Bild 2 sind Graue Energie
und Masse pro Quadratmeter Energiebezugsfliche
(EBF) aufgezeichnet. Nicht berechnet wurde der Auf-
wand fir den Aushub, die Terrain- und Umgebungsge-
staltung, die Baustellenabfallentsorgung, die Baumate-
rialzulieferung sowie die Herstellung und Montage der
Haustechnik. Verschiedene Untersuchungen ergaben,
dass die nicht beriicksichtigten Bereiche zusammen
hichstens 10 bis maximal 15 % der gesamten Grauen
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2
Graue Energle und Massan pro Quad-
ratmeter Energiehezugsiiiche (EBF)
der viergeschossigen Wohniiber-
bauung «In Biden~. Beschiitzte Antei-
le won Aushub, Haustechnik, Bauma-
terialzulieferung, Baustellenenergio
unid Baustellenabfallentsorgung

3
Primérenergie in MJ pro Quadratme-
ter EBF und Jahr: Gesamtenergiebe-
trachtung der Wohniiberbauung «In
Biden~ Uber die ersten 30 Jahre Nut-
zung fiir den Istzustand (Qh etwa
210 Ml/m2a) und die Variante Miner-
gie (Qh etwa 85 Ml/ma)

4
Graue Energie in M) pro Quadratme-
ter EBF und Jahr: Das Verdndern von
Dach- oder Aussenwandkonstruktio-
nen bei einem bestehenden Gebdude
hat einen geringen Einfluss auf die
Graue Energie. Bestehend: Kompakt-
dach mit hinterliifteter Aussenwir-
medimmung und Eternitfassade.
Variante A: Kunststoffdach. Variante
B: Varputrte Aussenwirmedimmung

W Haustechnik geschitzt
I [nnenaushau

[ Innerwande

M Decke

1 Digcher

[ Fenster
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Energie ausmachen .’ Daher wiirde sich die in Bild 2
dargestellte Graue Energie um maximal 750M]
erhdhen.

Wegen der unterirdischen Garagen weist das Unterge-
schoss einen relativ hohen Anteil auf. Der Anteil der
Fenster ist relativ gering. Untergeschoss, Aussenwiin-
de, Decken, Dach, Innenwinde und Innenaushau
machen ungefihr je einen Fiinftel aus. Unterge-
schoss- und Dachanteil sind von der Anzahl Ge-
schossc abhiingig, wihrend dic Gebdudeform und die
spezifische Konstruktion die Anteile der Aussenwin-
de und Decken sowie jene vom Innenausbau und der
Innenwinde bestimmen. Erfahrungsgemiss darf man
diese Aufteilung im Sinne einer Faustregel auf jedes
mehrgeschossige Geb3ude anwenden. Doch ein tiefer
Wert allein machr noch kein ékologisches Gebiude
aus.

Graue Energie und Betriehsenergie

Ein Vergleich von Grauer Energie und Betricbsenergie ist
notwendig, um die Nachhaltigkeit eines Hauses umfas-
send zu beschreiben. Die Berechnung erfordert eine zeit-
liche Betrachtung: In Bild 3 sind die Energie, die beim
Bau in die Wohnsiedlung «investiert» wurde, und die

Zutuhr von Primiirenergie fiir die Heizung wihrend -

30]ahren aufgezeichnet. Nicht in diesem Diagramm ent-
halten ist die elektrische Energie fiir Beleuchtung, Haus-
haltapparate und Warmwasseraufbereitung.

Die Heizwirmezufuhr wird nach etwa 17]Jahren die
Graue Energie iibertreffen, weil der Heizwiirmebedarf
(Qh) mit erwa 210 MJ/m2a verhiltnismissig hoch liegt.
Hitte man beispielsweise im selben Objekt einen Mi-
nergiestandard (Qh etwa 85 MJ/m?a) realisiert, wiire die
Summe aus Grauer Energie und Betriebsenergie far
30Jahre deutlich niedriger (Bild 3). Bei der Minergie-
variante erhéht sich die Graue Energie allerdings um
etwa 800, Die eine Hilfte davon ist auf die Erhéhung
der Dimmstoffdicke von 14 auf 20 cm belr Wand und
Dach zuriickzufiithren, die andere auf den Einsatz von
Materialien und Komponenten der mechanischen
Bedarfsliftung. Dieser Zusatzinvestition steht jedoch
eine viel grossere Einsparung im Betricb gegeniiber.
Der Mehraufwand fiir den Minergiestandard ist energe-
tisch bereits nach drei bis vier Jahren amortisiert. Uber
dreissig Jahre betrachtet, bringt die Minergievariante
eine Einsparung von 35 % respektive rund 5000 M]/m?2,
Das entspricht etwa 1351 Heizéliquivalenten oder
300 kg Kohlendioxid.

Das Beispiel der Wohniiberbauung «In Baden» unter-
mauert die heute allgemein anerkannte Tatsache, dass ein
niedriger Betrebsenergieverbrauch entsprechend dem
Niveau des Minergiestandards bezichungsweise den Ziel-
werten der Norm SIA 180/1 2001, «Thermische Energie im
Hochbaus, Priontit hat. Wird jedoch ein solch niedriges
Niveau erreicht, so wird die Graue Energie des Gebiudes
zunchmend bedeutender. Am Beispiel «In Béden» (Bild
3) ldsst sich nimlich zeigen, dass dicse innerhalb ciner
30]ahres-Betrachtung mehr als die Hilfte der «Gesamt-
energies ausmacht. Deshalb stellt sich im Niedngenerge-
bereich die Frage, wie auch die Graue Energie optimiert
werden kann.
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Fassadenmaterial und Dachaufbau

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

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

Gebaudeform und 'ﬂl‘ﬁﬁﬂ!

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

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

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

Bauweise und Fensterkonzept

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

4— Im —p
Fr Lo 20,25 m S
BEm 7
Worfel 6 m Wirfal 8m Langsquader
Verhilinis Oberfls- im? 0,866 m™  o7esm
che zu Volumen OV §
Geschossflsche GF 76 m? 243 m° ] l24!- m?
Tatal Mym® GF 5000 2311 283

5

Der Einfluss von Form und Griisse eines GebSudes schematisch: bel glelcher
Matariaherahl Ist das Verhiltnis zwischen Oberfiliche und Volumen hauptsich-
lich fiir die Hohe der Grauen Energle verantwortlich
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eine Leichtbauweise aus Holz in der Regel weniger als
1 t/m? aufiweist. Bei einem mittelgrossen Gebiude kann
man davon ausgehen, dass sich die Graue Energie bei
einer Leichtbauweise aus Holz gegeniiber einem Mas-
sivbau um etwa einen Dritte] reduzieren ldsst.
Allerdings darf auch die Bauweise analog der Form und
Kompaktheit nicht nur aufgrund der Grauen Encrgic
alleine beurteilt werden. Die Vaorteile der Masse in
Bezug auf Wirmespeicherung, Schall- und Brand-
schutz sind ebenso in eine gesamtheitliche Beurteilung
mit einzubezichen.

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

zept ist im Hinblick aut einen méglichen Energie-.

gewinn und Witterungsschutz zu ergéinzen.

Aushlick

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

AM BAU BETEILIGTE

BAUHERRSCHAFT

Siedlungs- und Baugenossenschait Waidmatt Ziirich
PLANER

Architekturblro A. D. F.in Zirich

nachvollziehbar sein. Wie dic finanziellen Folgen von
Entscheiden, miissen auch die Konsequenzen fir die
Ressourcenintensitit erkennbar werden. Mit der «Syste-
matik zur Beurtcilung von Wettbewerben und Studien-
auftrigens (SNARC) sind erstmals einfache Grob-
abschitzungen méglich und kénnen in den Rahmen
der Nachhaltigkeit gestelle werden.

Uali Kagser, dipl. shem., Okologe SVU, Hansruedi
Preisig, Prof. Dr,, dipl. Arch. SIA, Judith Wydler, dipl.
Arch, HTL, Zentrum fir Nachhaltiges Gestalten, Pla-
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Mit dar Grauan Enargm befasst sich der
ZHW-NanhdlpIumkum =Aspekle der| Ba.uﬁlm
logiex. Er umfasst 20 Kurstage und findet frai-
taga]ewmlqnlh 14Ta,gezw:schan Ende Okto-
ber und Anfang Juli am Zentrum fir
Nm:hhaihges Gestalten, Planen und Bau-an
statt, Das Thema ist auch im Lehrphn,ala‘h"gru
Haﬂ.lngs{al:hmﬂachh&itlgkﬂrh im 4. Jahr des
A:chrtaklumudnums an dgr ZH'|I|.|r veﬂr&tim.

Energre von Gab&uden zum Tha d
Rahmen von Dmiralat.ungaauftrﬁgen wur-
den flr Bauharraduaﬂan und Architekten
Gebiude und' Prqnlm unter demeldcwmknl
der Grauen Enau'ga analysiert und optimiert.
Vor zwei Jahren wurde ein kummajzrei[aa
Gompul:arprogramm, das ursprurpglid: fiirden
Heizwirmebedarf und andere bauphysikali-
sche Berechnungan knnzlpm:twm} durch dis
Méglichkeit, auch die Graus Enacgla von
Gebiuden zu bﬂanalﬂraﬂ, enweitert, Das Pro-
gramm e}‘hgnnn_&l)ﬂﬂpfﬂr Energienachweise,
Graue Energie, Wirme- und Feuchteschutz
enthilt eine umfangreiche D&iamhank, die
paﬂodlﬁch aktualisiert wird.
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