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Nachhaltige Bauerneuerung: Modulare Sanierung

1. Ausgangslage

Die Publikation der neuesten Erkenntnisse des IPCC 2007 zur Thematik der Klimaveran-
derung und die turbulente Entwicklung der Preise fur Ol und Gas in den letzten 18 Mona-
ten haben dem Thema Energieeffizienz in der 6ffentlichen Wahrnehmung grosse Beach-
tung verschafft. Dazu beigetragen hat auch die Prognose der Internationalen Energie-
agentur (IEA) zur Entwicklung des globalen Energiebedarfs bis 2030 fir ein Referenzsze-
nario, bei dem im wesentlichen die laufende Entwicklung fortgeschrieben wurde. Diese
wirde zu einer Zunahme des Energieverbrauchs im Vergleich zu 2005 um nicht weniger
als 55% fuhren und den Hauptbeitrag zur Steigerung wirden fossile Energietrager liefern
(vgl. Abbildung 1) [1]. Nebst dem Energiebedarf industrieller Prozesse und der Mobilitat
ist dabei insbesondere der Gebaudesektor ins Zentrum der Aufmerksamkeit geritckt wor-
den.
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Abbildung 1: Entwicklung des globalen Energiebedarfs geméss Referenzszenario der IEA [1]

Einen Uberblick tiber den Anteil am Endenergiebedarf des Geb&audesektors in unter-
schiedlichen Landern ist in der Tabelle 1 zusammengestellt. Trotz Unterschieden in den
klimatischen Bedingungen und der wirtschaftlichen Struktur ist in allen Landern der End-
energieverbrauch von Wohnbauten grésser, als derjenige von Industrie- und Gewerbe-
bauten. Sowohl in der EU, den USA als auch in der Schweiz ist der Anteil der Geaude am
Gesamtenergieverbrauch grosser, als derjenige fur die Mobilitat oder die Industrie. Zu-
dem waéchst der Verbrauch im Gebaudesektor insbesondere in wirtschaftlich sich stark
entwickelnden Landern und Regionen Uberdurchschnittlich stark. So nahm der Energie-
bedarf fir Gebaude zwischen 1994 und 2004 in Spanien jahrlich um 4.2% zu, wahrend
die Wachstumsrate in der EU bloss 1.5% betrug [2]. Grinde fur das Wachstum sind eine
Zunahme der Wohnflache pro Person und ein hdherer Installationsgrad der Gebaude
(Heizung, Liftung, Klimatisierung etc.). Ubertragt man diese Entwicklung auf die rasch
wachsenden Volkswirtschaften in Asien kann man sich unschwer ausmalen, welcher Ef-
fekt sich daraus fur den globalen Energiekonsum ergibt, wenn nicht rasch auf grosser
Breite Effizienzstrategien zum Durchbruch verholfen werden kann.
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Bei der Entwicklung dieser Effizienzstrategien ist zwischen Neubau und Erneuerung zu
unterscheiden. Je nach wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Ausgangslage wird der zu-
kinftige Energieverbrauch in Gebauden durch neu zu erstellende Bauten oder durch den
heute bestehenden Gebaudepark bestimmt. In wirtschaftlich prosperierenden Schwellen-
landern werden Neubauten in grosser Zahl entstehen und grosse Teile des Bestandes
werden abgerissen. In den hochentwickelten Landern Mitteleuropas ist eher das Gegen-
teil zu beobachten: Es werden zwar Neubauten erstellt, diese ersetzen aber nur zu einem
geringen Prozentsatz bereits bestehende Geb&ude. So betréagt die durchschnittliche jahr-
liche Abbruchrate im Wohnungsbereich in acht europaischen Landern (Deutschland, Os-
terreich, Schweiz, Frankreich, Grossbritannien, Niederlande, Finnland, Schweden) nur
0.1% [3]. Dies entspricht einer theoretischen mittleren Lebenserwartung der Gebaude
von 1000 Jahren!

Tabelle 1: Anteil des Endenergiebedarfs fir Gebaude in % des Gesamtbedarfes [2, 4]
Industrie und Gewerbe Wohnbauten Total
EU 11 26 37
Grossbritannien 11 28 39
Spanien 8 15 23
Schweiz 19 29 48
USA 18 22 40
Welt 7 16 24

Fur den Neubau stehen heute vielfach erprobte Konzepte zur Verfigung, mit denen der
Energieverbrauch fur Heizen, Kihlen und Warmwasser auf minimale Werte beschrankt
werden kann. Stichworte dazu sind der Passivhausstandard in Deutschland oder das Mi-
nergie-Label in der Schweiz. Durch eine geschickte Integration von Solartechnologie in
die Geb&udehllle ist es im Extremfall sogar mdglich, Uber das Jahr gerechnet mehr Ener-
gie zu erzeugen als im Gebaude verwendet wird [5]. Die Herausforderung im Neubau
besteht also primér darin, sicherzustellen, dass diese Technologien flachendeckend zum
Einsatz kommen und dass sie fur andere klimatische und soziokulturelle Gegebenheiten
adaptiert werden, eine nicht zu unterschatzende Chance fir unsere Baubranche, die hier
global gesehen einen grossen Wissens- und Technologievorsprung hat.

Aus verschiedenen Grinden sehen wir uns in der Erneuerung des Bestandes einer viel
grosseren Herausforderung gegeniuber als im Neubau. Eine signifikante Reduktion des
Energiebedarfs des Gebaudesektors ist in Landern wie Deutschland oder der Schweiz nur
dann madglich, wenn der spezifische Energieverbrauch der heute schon bestehenden Ge-
b&ude drastisch reduziert werden kann. Zur lllustration ist in Abbildung 2 der durch-
schnittliche Energieverbrauch pro Jahr und Quadratmeter in Funktion des Baujahres fur
die Gebaude des Kantons Zurich aufgetragen. Die Breite der einzelnen Zeitabschnitte ist
proportional zu der in diesem Zeitraum erstellten Energiebezugsflache. Ahnlich prasen-
tiert sich die Situation in der ganzen Schweiz.
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Abbildung 2: Energieverbrauch in kWh/m? und Jahr in Funktion des Baujahres im Kanton
Zurich.
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Klar ersichtlich ist der Einfluss der sich seit der ersten Olkrise laufen verscharfenden Vor-
schriften auf den Energieverbrauch der neuen Gebaude. Ebenso klar wird aber aus dieser
Darstellung auch, dass der Gesamtverbrauch durch die vor dem Jahr 2000 erstellten Ge-
baude dominiert wird. Berucksichtigt man zudem noch, dass die jahrliche Erneuerungsra-
te aktuell bei ca. 1% liegt, wird sofort klar, dass der Energieverbrauch des Gebaudesek-
tors noch auf Jahrzehnte hinaus durch den Bestand bestimmt wird.

Gefragt sind daher politische Rahmendbedingungen, die zu einer schnelleren Erneue-
rungsrate beitragen und technologische Konzepte, die eine effiziente und nachhaltige
Erneuerung in hoher Qualitat ermdglichen. Letzteres ist Gegenstand des vorliegenden
Artikels.

2. Standardisierte und modularisierte Erneuerung von
Mehrfamilienh&usern

Eingebettet in den IEA Annex 50 “Prefabricated systems for low energy renovation of
residential buildings” wurde in der Schweiz das Projekt “RETROFIT — Nachhaltige Wohn-
bauerneuerung mit vorfabrizierten Hullsystemen®“ durch Forschungsinstitute und Indust-
rieunternehmungen unter der Leitung der Empa lanciert. Im Fokus des Projektes stehen
die Erneuerungen von Mehrfamilienh&usern aus den Jahren 1940 — 1970. Bei diesen Ge-
bauden steht oftmals eine generelle Erneuerung an, welche mit grossen Investitionen
verbunden ist. Es geht dabei nicht nur um die Verbesserung der energetischen Kenn-
grossen und des Komforts sondern oftmals lassen auch die Grundrisse und der Ausbau zu
wlnschen Ubrig. Werden diese Gebaude nicht umfassend saniert, werden sie bereits in
naher Zukunft nur noch schwer vermietbar sein. Erneuerungen nach dem RETROFIT-
Konzept sollen dazu fiihren, dass

- die Geb&ude nach der Erneuerung fur Heizen, Kihlen und Warmwasser noch 30-
50 kWh/m?a benétigen,

- Sonnenenergie genutzt wird,

- ein guter thermischer Komfort resultiert,

- der Larmschutz gewahrleistet ist,

- gute Luftqualitat garantiert wird,

- eine optimale Tageslichtnutzung erfolgt,

- der Bauprozess schnell ablauft und

- vor der Realisierung eine zuverlassige Kostenprognose vorliegt.
Um diese ambitibésen Ziele zu erreichen, ist eine enge und interdisziplindre Zusammenar-
beit zwischen den verschiedenen Partnern unerldsslich. Das Projekt wurde in drei Berei-

che gegliedert (vgl. Abbildung 3): A Technologieentwicklung, B Systemintegration und C
Sozio-6konomische Untersuchungen.

Im Folgenden soll auf einzelne Teilprojekte etwas detaillierter eingegangen werden: Aus
dem Teil C auf das Entscheidungstool Retrofit-Advisor (C3), das dem Eigentumer eine
schnelle und trotzdem ganzheitliche Einschatzung seiner Handlungsmdglichkeiten er-
laubt, aus der Systemintegration auf die Typologisierung der Gebaude (B1) und aus der
Technologieentwicklung auf die 3D-Messtechnik (Al), welche zum Ziel verlassliche und
exakte Planungsgrundlagen fur alle Partner zur Verfigung zu stellen, sowie Wand- und
Fassadensystemen (A4).
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Abbildung 3: Projektstruktur RETROFIT

2.1. Entscheidungstool Retrofit Advisor

Prinzipiell stellt sich bei einer Liegenschaft irgendeinmal die Frage, ob das Gebaude repa-
riert, gesamtheitlich erneuert oder gar abgerissen werden soll. Eine Beurteilung der Vor-
und Nachteile dieser grundséatzlich unterschiedlichen Optionen nur aus dem Bauch heraus
birgt das Risiko eines Fehlentscheides in sich. Mit dem Retrofit Advisor soll dem Eigentu-
mer ein relativ einfaches Tool zur Verfugung gestellt werden, das ihn objektiv unterstutzt
und es ihm erlaubt verschieden Optionen miteinander zu vergleichen. Er erhalt damit
auch Basisinformationen, die anschliessend mit Planern und Architekten vertieft werden
kénnen [6].

Gebéaude tangieren alle Aspekte der Nachhaltigkeit: Es handelt sich um kapitalintensive
Investitionen, die im Falle der Mehrfamilienhduser auch eine bestimmte Rendite abwerfen
sollen, sie sind ein wesentliches Element unseres Lebensraumes und durch ihren Ener-
gieverbrauch beeinflussen sie auch massgeblich die Umwelt. Der Retrofit Advisor hat
deshalb auch den Anspruch alle drei Dimensionen adaquat zu berucksichtigen:

- die Wirtschaftlichkeit einer Liegenschaft (Marktwert und Rendite)
- Geselilschaftliche Aspekte durch Kriterien fur die Wohnungsqualitat
- die Umweltvertraglichkeit (Eco-Indicator 99)

Um die unterschiedlichen Erneuerungsstrategien beurteilen und miteinander vergleichen
zu kdnnen, werden vier Gebaudezustande analysiert: aktueller Zustand, Instandstellung,
Gesamterneuerung und Abbruch und Ersatz durch Neubau. Eine grafische Darstellung
des Zusammenspiels der einzelnen Module zeigt Abbildung 4.
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Defayltwerte Gebaude- Sanierungsszenarien,
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Abbildung 4: Zusammenwirkung der Berechnungsmodule im Retrofit Advisor. Fur die Eingabe kann auf Daten-
banken zuriickgegriffen werden

Das Tool ist ausgesprochen anpassungsfahig. Wahrend der unerfahrene Benutzer sich bei
der Dateneingabe im wesentlichen auf Defaultwerte beschrédnken kann, ist es dem Fach-
mann mdglich, sehr objektspezifische Angaben einzuspeisen, was naturgemass auch zu
einem qualitativ besseren Resultat fuhren wird. Bei der Variantenbewertung hat der Be-
nutzer die Freiheit, die Aspekte Wirtschaftlichkeit, Umwelt und Gesellschaft gemaéass sei-
nen personlichen Prioritdten zu gewichten. In allen drei Dimensionen werden detaillierte
Einzelvergleiche geliefert, es steht aber auch eine zusammenfassende Uberblicksdarstel-
lung zur Verfigung (vgl. Abbildung 5). In diesem Beispiel ist die Gesamtsanierung finan-
ziell etwa gleich interessant wir der Ersatzneubau, umweltbezogen hat die Gesamtsanie-
rung grosse Vorteile, da weniger Graue Energie bendtigt wird. Dafur schneidet die Ge-
samtsanierung gesellschaftlich etwas schlechter ab, da der Schallschutz und die Zugéang-
lichkeit fir Behinderte kaum verbessert werden (kein Lift).
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Abbildung 5: Gesamtauswertung Retrofit Advisor

Der Retrofit Advisor bindet die Resultate aus den anderen Teilprojekten ein, so dass Uber
die Gebaudetypologie bereits konkrete Vorschlage fur Erneuerungsstrategien und einzu-
setzende Komponenten und Systeme gemacht werden.
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2.2. Typologisierung der Gebaude

Mit dem Teilprojekt Typologisierung werden zwei verschiedene Zielsetzungen anvisiert:
eine Reduktion der Komplexitat in der Beschreibung der Geb&ude in ihren fur die Erneue-
rung relevanten Merkmalen und die Erfassung des Marktpotentials unterschiedlicher
Komponenten und Systeme fir die Erneuerung [7].

Mit der Erneuerung eines Gebaudes soll eine Wertsteigerung verbunden sein, die sich aus
der Kombination der Nutzbarkeit, der technischen Qualitat und der gestalteten Atmo-
sphére ergibt. Am Anfang des Entscheidungsprozesses muss das diesbeziigliche Potential
unterschiedlicher Lésungsvarianten ermittelt werden. Um sich nicht in Details zu verlie-
ren, werden in der Typologisierung die fur die Erneuerung relevanten Merkmale erfasst
und basierend auf diesen Merkmalen eine Klassierung vorgenommen.

Gegenstand der Typologisierung sind Mehrfamilienhduser in der Deutschschweiz mit Bau-
jahr 1919 bis 1990. Von diesen rund 106'000 Gebauden wird ein statistisch relevantes
Sample von 240 Gebauden im Detail analysiert und auf den so gewonnenen Daten die
Typologisierung entwickelt.

Der Merkmalkatalog ist in 13 Fokusbereiche unterteilt (Lage, Freiraum, Konstruktion,
Gebaudetechnik, ...), wobei es Merkmale gibt, die typenrelevant sind und solche die spe-
zifisch fur ein Gebaude sind (z.B. Energiebezugsflache). Typenrelevante Merkmale kén-
nen wiederum hierarchisch gegliedert sein. Beispielsweise werden die Merkmale eines
Balkons (Position zur Aussenwandebene, Konstruktionsart und Befestigungsart) wieder
zu einer Balkonart kombiniert. Mit diesem Verfahren ist es gelungen, die erfassten Ge-
baude in 10 Typen zu unterteilen (vgl. Abbildung 6).

Typ 6 Typ 7 Typ#d Typ 9
Abbildung 6: Merkbilder der 10 Gebaudetypen

Basierend auf den in der Typologisierung erfassten Merkmalen werden unterschiedliche
Erneuerungsstrategien entwickelt. Diese sind abgestimmt auf die typenspezifischen
Merkmale und setzen sich aus Massnahmen im Dachbereich, der Fassade, der Gebaude-
technik usw. zusammen, wobei gewisse Massnahmen fur unterschiedliche Geb&udetypen
identisch sein kénnen. Aufgrund der statistischen Untermauerung der Typologisierung
kann auch das Marktpotential fur die teilweise neu zu entwickelnden Komponenten und
Systeme der Erneuerung abgeleitet werden. Durch die Typologisierung kann auf einfache
Art das Potential eines einzelnen Gebaudes oder eines ganzen Immobilienportfolios abge-
schatzt werden.
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2.3. 3D-Messtechnik [8]

Nachdem mit Hilfe des Retrofit Advisors ein Grundsatzentscheid zur Erneuerung eines
Gebaudes gefallt worden ist, missen unter anderem die geometrischen Daten des Ge-
b&udes erhoben werden. Aufgrund fehlender Plane und der Abweichungen zwischen
Planangaben und effektiver Realisierung ist eine Neuerfassung dieser Daten unvermeid-
lich. Da das Retrofit-Konzept sich ganz stark auf die industrielle Vorfertigung von Kom-
ponenten stltzt, mussen hohe Anspriiche an die Qualitat der Daten gestellt werden. Um
den Aufwand fur diese Arbeiten zu minimieren, macht es Sinn, diese zusammen zu fas-
sen und eine zentrale Datenbewirtschaftung und —nutzung einzurichten.

Durch den Einsatz geeigneter 3D-Messtechnik und eine entsprechende Aufbereitung der
Daten kénnen die Planungssicherheit signifikant verbessert werden, Zeit und Kosten ein-
gespart werden. Der zu erhebende Datensatz umfasst im Wesentlichen folgende Informa-
tionen: Fassadenstruktur, Fenster, Turen, Balkone, Dach, Treppenhaus, Wohnungen,
Umgebung. Diese Daten werden in geeigneter Form Uber eine web-basierte Losung den
beteiligten Unternehmungen zur Verfigung gestellt. Die anzustrebende Genauigkeit liegt
far Fenster bei ca. = 4 mm und im Bereich Dach/Fassade bei & 7 mm.

Fur die Datenerfassung kommen unterschiedliche Messsysteme zum Einsatz: terrestri-
sches Laserscanning (TLS), Nahbereichsphotogrammetrie (bodengestutzt oder mit einer
Mikrodrohne) und die elektronische Tachymetrie fiir einzelpunktorientierte Aufnahmen.
Durch eine geschickte Kombination dieser Technologien ist es mdéglich, mit vernunftigem
Aufwand die geforderten Informationen effizient zu beschaffen. Mit der TLS wird der
Hauptharst der Messungen durchgefihrt und es kénnen dabei sowohl die Gebaudehiille
als auch Innenraume vermessen werden. Im Aussenbereich werden durch photogram-
metrische Aufnahmen Erganzungsmessungen gemacht, unter anderem mit einer Mikro-
drohne, die Bereiche erfassen kann, die der terrestrischen Messung nicht zuganglich sind.
Erste Erfahrungen bestatigen die Notwendigkeit und den Nutzen der 3D-Messtechnik auf
eindruckliche Art. In Abbildung 7 ist eine Ebenheitsanalyse einer bestehenden Fassade
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Abweichungen von einer perfekten Ebene im Bereich
einiger Zentimeter liegt. Eine industrielle Vorfertigung neuer Fassadenelement und deren
rasche Montage vor Ort ist nur moéglich, wenn derartige Informationen friihzeitig bekannt
sind und in den Fertigungsprozess einfliessen.

Abbildung 7: Ebenheitsanalyse einer Fassade. Jeder Farbwechsel entspricht einer Differenz von 5 mm gegen-
Uber einer virtuellen vertikalen Ebene.

]
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Erste Erfahrungen haben das grosse Potential der Methode bestétigt, es bleiben aber
noch eine Reihe von Herausforderungen zu meistern. Die Aufldsung im Bereich der Fens-
ter entspricht noch nicht der gewlinschten Genauigkeit. Weitere Anstrengungen missen
auch im Bereich der Datenaufbereitung gemacht werden, ist diese heute doch noch sehr
zeitintensiv. Immerhin hat sich gezeigt, dass die Akzeptanz fir eine zentrale Datenbereit-
stellung bei den beteiligten Industriepartnern hoch ist. Wichtig ist dabei ein benutzer-
freundlicher Zugriff. Schliesslich ist es auch wichtig, frihzeitig festzulegen, welche geo-
metrischen Daten in welcher Qualitat erfasst werden missen, um ein optimales Kosten-
Nutzen Verhéltnis erzielen zu kénnen.

2.4. Wand- und Fassadensysteme

Die standardisierte und modularisierte Erneuerung soll nebst einfacheren und giinstige-
ren Bauablaufen vor allem auch hervorragende Qualitat garantieren. Dazu missen insbe-
sondere alle kritischen Details optimal gel6st werden. Aus energetischer Sicht ist die
Ausbildung der Fensterpartie ausschlaggebend. Es wurde daher entschieden, das Fenster
inklusive seiner naheren Umgebung volistdndig in der Vorfabrikation zu erstellen. Diese
Entwicklungen werden von der Fachhochschule Nordwestschweiz in enger Kooperation
mit einer grossen Zahl von industriellen Partnern geleitet [9].

Abbildung 8: Vorfabrizierte Fenstermodule

FUF2IFIFS e Fa1 < FiIRIFIES

vorfabriziert | am Bau
vorfabriziert / am Bau vorfabriziert

Abbildung 9: Querschnitt Fenstermodul und seitlicher Anschluss
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Die Fenstermodule sind hochintegriert und lassen sich in der Vertikalen wie in einem
Baukastensystem zusammenstellen (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9). Um eine optima-
le Tageslichtnutzung zu ermdglichen, wird das Fenster nach aussen verlegt. Im Fenster-
modul sind die Erschliessungsleitungen fiir Zu- und Abluft sowie fir allfallige zusatzliche
Medien bereits integriert. Im Bereich dieser Leitungen kommt es zu einer Schwachung
der thermischen Isolation aufgrund der reduzierten Wandstarke des Isolationsmaterials.
Um diese zu kompensieren, ist es moglich, hier selektiv mit Hochleistungsisolationsmate-
rialien wie beispielsweise Vakuumisolationspanelen zu arbeiten.

Die seitlichen Anschlisse an das Fenstermodul kdnnen entweder vor Ort gefertigt werden
oder es konnen ebenfalls vorfabrizierte Elemente verwendet werden. Abschliessend
kommt eine Deckverkleidung Uber die Fenstermodule und die Module im Zwischenbe-
reich. Dabei kdnnen unterschiedlichste Materialien und Systeme zum Einsatz kommen
(hinterluftete Konstruktionen, Verputze, ...).

3. Ausblick

Die dringend notwendige Steigerung der Erneuerungsrate der bestehenden Bauten kann
nur gelingen, wenn die Planungs- und Ausfilhrungsprozesse massiv vereinfacht und
gleichzeitig die Qualitat des Ergebnisses gesteigert werden. Am Beispiel von Mehrfamili-
enhausern wurde gezeigt, wie durch die Standardisierung und die Modularisierung Effi-
zienz- und Qualitatsgewinne erzielt werden koénnen. Durch die enge Zusammenarbeit
zwischen Forschungsstellen und Industriepartnern wird sichergestellt, dass innovative
und praxistaugliche Lésungen erarbeitet werden, die zudem in einer ganzen Reihe von
Demonstrationsprojekten aktuell oder in der nachsten Zukunft umgesetzt werden.

Ein Beispiel einer mdglichen Erneuerung ist in Abbildung 10 dargestellt, wobei nicht
zwingend alle Schritte implementiert werden miussen. Im ersten Schritt wird das alte
Dach entfernt. Es wird ein neues, vorfabriziertes Dach mit integrierter Haustechnik und
Solarenergiegewinnung aufgesetzt (2). Die Erschliessung der Wohnungen mit Zu- und
Abluft erfolgt Uber die Fassade (3), diese wird mit vorgefertigen Modulen zuséatzlich ge-
dammt (4). Die Balkone werden zu Wintergarten umfunktioniert (5), was zuséatzliche so-
lare Gewinne im Winter ermoéglicht und den Wohnraum vergroéssert. Die Kellerdecke wird
ebenfalls zusatzlich isoliert (6).

Abbildung 10: Gesamterneuerung eines Mehrfamilienhauses nach dem RETROFIT-Konzept

In einem nachsten Schritt muss das Anwendungsfeld erweitert werden. Zu nennen sind
Geb&ude mit architektonisch wertvollen Fassaden, bei denen eine zusatzliche Aussenver-
kleidung kaum oder gar nicht realisierbar ist, sowie Einfamilienhauser.
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