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Zusammenfassung Résumé Abstract

Die energetische Sanierung von Wohnbauten ist ein wesentliches Ziel der Energiestrategie
2050 des Bundes. Aufgrund der komplexen Aufgabenstellung, wirtschaftlichen Hemmnissen,
dem Mangel an gut ausgebildeten Fachleuten und den haufig nicht kommunizierenden
Teildisziplinen sind koharente Sanierungen selten. Um schllssige Sanierungskonzepte zu
entwickeln, werden historische, architektonische, energetische, technische und 6konomische
Kompetenzen bendtigt. Die typologische Vielfalt im Gebaudebestand verlangt Losungen, die
die architektonischen und konstruktiven Eigenarten des Gebaudes berucksichtigen. Anhand
ausgewahlter Fallstudien typischer Mehrfamilienhdauser der Westschweiz werden die
Mdglichkeiten und Grenzen einer energetischen Sanierung der Gebaudehlille aufgezeigt und
ein Hilfsmittel fir zuklnftige Gebaudesanierungen zur Verfugung gestellt. Die Studie richtet
sich an Eigentimer und Gebaudeverwalter, Baufachleute, sowie die betroffenen Behdrden.

The energy refurbishment of multi dwelling buildings is a key issue of the Swiss government’s
2050 Energetic strategy. eREN is focusing on the envelope of such buildings in Western
Switzerland and is proposing a global approach of well-balanced solutions between energy
efficiency, constructive feasibility, building physics, cost and preservation of the architectural
heritage. Ten multi-dwelling buildings representing the most common constructive typologies
have been selected and used as case studies. In every case a scenario could be elaborated
that respects the above criteria and complies with the legal requirements of SIA 380/1 (2009)
at a cost comparable to standard solutions such as perimeter insulation with render. This
result was obtained thanks to an intense collaboration between the various specialists
working on the project.
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1. Ausgangslage

Die energetische Sanierung des Wohnungsbestands ist ein wesentliches Ziel der Energiestrategie
2050 des Bundes. Trotz der politischen Absichten, bleibt die Zahl der energetischen Sanierungen
gering und daran scheint sich auch in Zukunft wenig zu andern. Wesentliche Hindernisse sind die
Baukosten und der niedrige Energiepreis. Aber auch technische Schwierigkeiten, baukulturelle
Aspekte, die Verflugbarkeit qualifizierter Fachleute und nicht zuletzt die aktuelle Wohnungsnot
entmutigen Hausbesitzer umfassende Sanierungsmafnahmen in Angriff zu nehmen. Meist werden
Bauteile ertichtigt, wenn sie beschadigt sind. Einzelsanierungsmallhahmen ohne ein
Gesamtkonzept sind die Regel. Realisierte Gesamtsanierungen beschranken sich oft auf die
Erneuerung der Haustechnik, den Austausch der Fenster und ein Warmedammverbundsystem.
Diese energetisch vermutlich sinnvollen MalRnahmen sind oft in baukonstruktiver, baukultureller,
bauphysikalischer und nachhaltiger Hinsicht fraglich.

Die typologische Vielfalt im Gebaudebestand verlangt Lésungen, die die architektonischen und
konstruktiven Eigenarten des Gebaudes berlcksichtigen. Jedes noch so gewdhnliche Gebaude
tragt durch seine charakteristischen Baudetails wesentlich zum Stadtbild und zur Identitat eines
Ortes bei. Uniuberlegte SanierungsmafRnahmen an der Gebaudehille flihren allzu oft zu einem
Qualitatsverlust und einer Trivialisierung des Stadtbildes. Da baukonstruktive Merkmale und
Besonderheiten eines Gebaudes bei der energetischen Sanierung meist keine Rolle spielen,
werden bauphysikalische Problematiken wie Warmebriicken, Bauteilanschlisse, Raumliftung und
Kondensatbildung haufig vernachlassigt. Die dadurch verursachten Schaden sind nur schwer zu
reparieren und beeintrachtigen erheblich die gewlinschte Energieeinsparung.

eREN basiert auf einem globalen und interdisziplindren Ansatz fir die energetische Sanierung der
Gebaudehille und sucht ein Gleichgewicht zwischen Energieeffizienz, konstruktiven und
bauphysikalischen Aspekten, Wirtschaftlichkeit, Nutzen und Verlusten, sowie baukulturellem Wert.
Herkdmmliche Ldsungen, wie Warmedammverbundsysteme, die heute standardmaRig in der
Schweiz eingesetzt werden und oft als die einzig technisch und ékonomisch vertretbare Lésung
gelten, werden in Frage gestellt und Sanierungsstrategien gesucht, die das Erscheinungsbild
wahren.
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Abbildung 1 : eREN Kriterien

2. Vorgehen

Das Projekt beriicksichtigt Mehrfamilienhduser des 20. Jahrhunderts mit mehr als drei Wohnungen
und mehr als drei Geschossen, die vor den ersten Energiegesetzen der 80er und 90er Jahre in der
Westschweiz erbaut wurden. Diese Auswahl entspricht 80% des vor 1990 in den Kantonen Genf,
Waadt, Freiburg und Wallis erbauten Gebaudebestands. Anhand von 193 Mehrfamilienhausern in
Genf, Waadt und Freiburg wurden mit dem Ziel wesentliche Mehrfamilienhaustypen der
Westschweiz der verschiedenen Bauepochen zu definieren, architektonische und konstruktive
Eigenschaften der Gebaudehille analysiert.
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Nachfolgende Geb&dudeelemente wurden erfasst:

* Gebaudeform und Lage im gebauten Kontext
* AuRenwandaufbau

* Deckenaufbauten (zu unbeheizten Rdumen, Geschossdecken)

* Dach (Dachform und Dachaufbau)

* Dachanschluss und Sockeldetail

* Fenster (Fenstertyp, Fensterleibung, Sonnenschutz)
* Balkone (Position, Tragstruktur, Gelander)

* Dekorative Elemente
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Abbildung 2: Analyseergebnis des AulRenwandaufbaus

Funf wesentliche Bauperioden wurden festgelegt:

* Vorkriegszeit (1900 — 1920)

* Zwischenkriegszeit (1921 — 1945)
* Nachkriegszeit (1946 — 1960)

* Hochkonjunktur (1960 — 1975)

» Nach der Olkrise (1976 — 1990)
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Die Analysen ergaben fiinfzehn konstruktive Typologien, die die unterschiedlichen Bauweisen
Westschweizer Mehrfamilienhduser der gewahlten Perioden abdecken. Nachfolgende zehn
Typologien bilden die grosse Mehrheit davon. Sie wurden flr eine detaillierte Fallstudie
ausgewahlt. Die Modelle 4, 5, 6, 13 und 15 wurden nicht weiter vertieft, da sie in der Westschweiz
eher selten sind oder ein geringes Sanierungspotential besitzen.

Typ 1 (Vorkriegszeit): 4 bis 6-geschossig, in Reihe oder Ecksituation. Massive Bruchsteinwande
(45-65cm) mit Natursteinverkleidung. Mansarddach. Holzbalkendecken. Fenster mit
Natursteineinfassung und Holzldden. Balkone auf Steinkonsolen mit Metallgelander. Die
StraBenfassade weist reiche Verzierungen auf.

Typ 2 (Vorkriegszeit): entsprechend Typ 1. Die Auflenwande aus Bruchstein oder Mauerwerk (45-
65 cm) sind jedoch verputzt.

Typ 3 (Zwischenkriegszeit): 5 bis 7-geschossig, in Reihe oder Ecksituation. Massive verputzte
Mauerwerkswande (35-45cm), im Sockelbereich mit Natur- oder Kunststein verkleidet.
Ausgebautes Satteldach, Attikageschoss. Hohlsteindecken, manchmal Stahlbetondecken im
Untergeschoss. Fenster mit Kunststeineinfassung und Rollladen. Horizontale Balkone (Loggien)
mit massiver Bristung.

Typ 7 (Nachkriegszeit): 5 bis 8-geschossig, freistehend. Tragende Aulienwande aus verputztem
Mauerwerk, Luftschicht, Vorsatzschale aus Mauerwerk oder Gips (20/6/6cm). Flachgeneigtes
Satteldach mit Vordach. Loggien. Fenster mit Kunststeineinfassung und Rollladen.

Typ 8 (Hochkonjunktur): 6 und mehrgeschossig, freistehend. Tragende Stahlbetontrennwande und
—decken. Stirnwande zum Teil aus Stahlbeton, Luftschicht (manchmal mit 2-4cm Dammung) und
innere Vorsatzschale. Langsfassaden aus nichttragenden Sandwichelementen und Glasflachen.
Flachdach mit 2-4 cm Dammung. Fenster mit Stahlbetonleibung und Rollldden. Durchgéngige
Stahlbetonloggien entlang der Langsfassade, durchgehende Betondecken und Bristungen aus
Stahlbetonfertigteilen. Haufig ungeheiztes Erdgeschoss.

Typ 9 (Hochkonjunktur): 6 und mehrgeschossig, freistehend. Tragende Aulenwande aus
Stahlbeton, Luftschicht (teilweise mit 2-4 cm Dammung) und innere Vorsatzschale. Flachdach mit
2-4cm Korkdammung. Fenster mit Stahlbetonleibung und Rollladen. Loggien oder Balkone mit
durchlaufenden Betondecken. Haufig ungeheiztes Erdgeschoss.

Typ 10 (Nach der Olkrise): 4 bis 5-geschossig, freistehend. Verputzte tragende AuRenwande aus
Mauerwerk oder Beton, Luftschicht mit 3-5cm Warmedammung, innere Vorsatzschale.
Flachgeneigtes Satteldach mit geringer Warmedammung (Geschossdecke oder Zwischensparren).
Stahlbetondecken. Fenster mit verputzten Leibungen und Rollladen. Balkone durch auskragende
Stahlbetondecken. Bristungen aus Fertigbetonteilen und Glaselementen.

Typ 11 (Nach der Olkrise): 6 oder mehrgeschossig, zum Teil in Reihe (lange Wohnriegel).
Tragende Stahlbetontrennwande und -decken, Fassaden aus nichttragenden
Stahlbetonfertigteilelementen (zum Teil mit komplexen Formen) mit oder ohne Innendammung.
Flachdach mit geringer Dammung. Leibungen aus Stahlbetonfertigteilelementen. Balkone mit
auskragenden Balkondecken.

Typ 12 (Nach der Olkrise): 5 und mehrgeschossig, in Reihe, haufig Teil langer Wohnriegel am
Stadtrand. Innenliegende Betontragstruktur, Aluminiumvorhangfassade mit groRen Glasanteilen,
zum Teil emalilliert, Lamellenjalousien. Flachdach mit geringer Warmedammung.
Stahlbetondecken. Keine Balkone, zum Teil kleine Loggien hinter der Vorhangfassade.

Typ 14 (Nach der Olkrise): 4 bis 8 geschossig, freistehend. Fertigteilbetonelemente mit 8 bis 10
cm Warmedammung befestigt an innenliegenden tragenden Stahlbetonwanden. Ausgebautes
Satteldach. Lamellenjalousien oder Rollladen. GroRe Balkone auf auskragenden
Stahlbetondecken mit Stahl-Glasgelandern.
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Fir die zehn haufigsten baukonstruktiven Typologien wurden nachfolgende Mehrfamilienhduser
(siehe Abbildungen unten) als reprasentative Fallstudie ausgewahlt. Jeder Fall wurde einer
umfassenden  Bestandsanalyse unterzogen und darauf aufbauend eine globale
Sanierungsstrategie entwickelt.

§ 100

Abbildung 3: Fotografische Aufnahmen der zehn fiir eine Fallstudie gewéhlten Mehrfamilienhduser.

21 Bestandsanalyse

Eine umfassende Bestandsanalyse in Form einer Gebaudedokumentation und einer detaillierten
Bestandsaufnahme vor Ort war unerlasslich, um baukonstruktive Details bei der weiteren
Sanierungsplanung entsprechend berlicksichtigen zu kénnen. Der Heizwarmebedarf wurde gemaf
SIA 380/1 (2009) ermittelt und mit dem realen Verbrauch verglichen (Energieverbrauch laut
Nutzerangaben). Abweichungen zwischen realem und errechnetem Heizwarmebedarf konnten
durch Nutzereinflisse, Luftwechselraten, U-Werte der Bauteile, usw. erklart werden.
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Abbildung 4: Heizwédrmebedarf (grau: realer Verbrauch, rot: errechneter Verbrauch)
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Erganzende U-Wert-Messungen vor Ort wurden durchgefihrt um wesentliche Bauteilaufbauten zu
prifen, wenn Sondierbohrungen vor Ort nicht moglich waren und konstruktive Details fehlten. Die
folgende Grafik vergleicht das rechnerische Ergebnis mit den Ergebnissen der U-Wert Messungen
vor Ort.
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Abbildung 5: U-Werte der Bauteile (grau: Messung vor Ort, rot: errechneter Wert)
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2.2 Sanierungsszenarien

Fur jede Fallstudie wurde eine energetische Sanierungsstrategie entwickelt, die den
architektonischen und baukonstruktiven Merkmalen der jeweiligen Typologie gerecht wird, aber
auch bauphysikalische und wirtschaftliche Aspekte miteinbezieht. Je nach Fall wurde eine der drei
folgenden Strategien verfolgt:

Wesensmerkmale wahren

* Fallstudie 01: Kompensation Stra’enfassade — Hoffassade

* Fallstudie 02: Bruchsteinaussenwande mit Innenddmmung

* Fallstudie 03: Dammputz und gezielte Mallnahmen

* Fallstudie 08: AuRenddmmung der rickversetzten Fassade und gezielte MalRnahmen

* Fallstudie 09: Sichtbetonfassade —Ersatz der inneren Vorsatzschale durch Innenddmmung
* Fallstudie 11: Betonfertigteile mit Innenddmmung

Wesensmerkmale rekonstruieren
* Fallstudie 07: Aulenddmmung und Nachbildung charakteristischer Details
* Fallstudie 12: Vorhangfassade — neue Fassade mit gleichem Erscheinungsbild

Neue Elemente oder ein neues Erscheinungsbild generieren
* Fallstudie 10: AuRendammung und neue Balkone
* Fallstudie 14: SchlieRen der Balkone und gezielte Mallnahmen

Um der gewahlten globalen Strategie zu folgen und gleichzeitig den energetischen Zielsetzungen
der SIA-Norm 380/1 (2009) zu genugen, wurden mehrere Szenarien pro Fall untersucht. Jedes
Szenario wurde in thermischer und hygrometrischer Hinsicht geprift. Um auch wirtschaftliche
Aspekte miteinzubeziehen, wurden detaillierte Baukosten fiir jedes Szenario berechnet. Durch ein
kontinuierliches Wechselspiel zwischen Architekten und Bauphysikern konnte fiir jede der zehn
Fallstudien eine den definierten Kriterien entsprechende Lésung aufgezeigt werden.
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Abbildung 6: Heizwédrmebedarf vor und nach der Sanierung (grau: Bestand, rot: Szenario 1 und 2)
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Fur alle zehn Fallstudien konnten die normativen Anforderungen der SIA 380/1 (2009) erfullt
werden, wenn auch nicht immer im ersten Anlauf. Ein besonderes Augenmerk wurde auf
baukonstruktive Details und die Minimierung von Warmebricken gelegt.

DETAILS - SCENARIO 2

A Lisolation des combles nécessite le dé-
montage des cloisons du grenier. Un soin
particulier est nécessaire au raccord du
pare-vapeur et de l'isolation avec les che-
vrons. Les parois de I'escalier menant aux
combles, situé entre deux appartements
de l'attique, doivent également étre iso-
|ées. Afin d'éviter une température de sur
face trop faible dans I'angle intérieur, une
isolation taillée en biais est mise en place.

B Lépaisseur de I'isolation sur la dalle de
terrasse influence la hauteur du seuil et
la hauteur du passage de la porte-fenétre.
Dans ce cas, la surélévation de la balus-
trade est nécessaire. 'évacuation des eaux
et la remontée de I'étanchéité doivent étre
soigneusement réalisées. Une isolation en
fond de caisson de store est mise en place
en veillant a garantir une hauteur de niche
suffisante.

C Les tablettes en simili-pierre sont main-
tenues et I'épaisseur du crépi isolant ne
doit pas dépasser

la saillie de la ta-
blette. Une isola-

tion entre le cadre D
de la fenétre et la
maconnerie évite
une température
de surface trop
basse au raccord.

o
44‘
\

Raccord facade / dalle des combles
.Panneau d'aggloméré 20 mm
.Ossature, isolation laine minérale,

A =0.035 W/mK, 120 + 80 mm

. Pare-vapeur

.Dalle a hourdis T.C. 200 mm

.Enduit platre 7 mm

.Isolation d'angle en polyuréthane
rigide, doublée d'un pare-vapeur, A =
0.03W/mK, 30 x 100 cm, 20 a 3 mm

Dalle de terrasse

.Dalles en ciment

.Couche de support

.Etanchéité

.Isolation polyuréthane en pente,
A =0.029 W/mK, 25 a 50 mm
.Barriére-vapeur

.Dalle a hourdis T.C. 250 mm
.Enduit platre 7 mm

Mur de facade

.Crépi isolant minéral,

A =0.054 W/mK, 40 mm
.Magconnerie de plots de
ciment creux 340 mm
.Enduit platre 7 mm
.Papier peint

Dalle de balcon

.Dalles en ciment

.Couche de support
.Etanchéité

.Isolation polyuréthane en pente,
A =0.029 W/mK, 20 & 50 mm
.Carrelage existant ~12 mm
.Dalle béton armé 160 mm
.Isolation polystyrene expansé,
A =0.03W/mK, 20 mm

.Crépi extérieur

Mur de facade de loggia
.Crépi extérieur

.Isolation polystyréne expansé,
A =0.031 W/mK, 120 mm
.Maconnerie de plots de
ciment creux 340 mm

.Enduit platre 7 mm

.Papier peint

Abbildung 7: Auszug aus dem Gebaudedatenblatt (Fassadendetail)

3. Resultate

Die gewahlte Sanierungsstrategie, Detaillésungen sowie energetische und finanzielle Ergebnisse
sind fur jedes Gebdude in einem Gebdudedatenblatt zusammengefasst. Die Gebdudedatenblatter
sind mit dem detaillierten Schlussbericht des Forschungsprojekts erhaltlich. Ein Radardiagramm
illustriert die Starken und Schwéachen der Szenarien im Bezug auf den Erhalt des
Gebaudecharakters, Energieeffizienz, Baukosten, Bauphysik, Nutzen und Verluste.
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Abbildung 8: Auszug aus dem Gebaudedatenblatt (Heizwdrmebedarf- und Kostenanalyse)

In allen Fallstudien konnten, bei mit herkbmmlichen Lésungen vergleichbaren Baukosten, die
normativen Anforderungen erfiillt und der architektonische Charakter, soweit erforderlich, gewahrt
werden. Ein respektvoller Umgang mit dem Gebaudebestand und eine energetische
Gebaudesanierung im Kostenrahmen sind demnach durchaus mdoglich. Dieses Ergebnis konnte
nur dank einer intensiven Zusammenarbeit verschiedener Fachleute und einem beachtlichen
Planungsaufwand erreicht werden. Obwohl letzterer nur einen relativ geringen Teil der Baukosten
ausmacht, scheuen Gebaudeeigentimer diese Investition.

In mehreren Fallstudien kommt eine Innendammung zum Einsatz. Innendammungen erfordern ein
besonderes Augenmerk bei der Planung, Ausfiihrung und Uberwachung der Bauarbeiten, sind
jedoch, was die Kosten betrifft, mit AuBRendammungen vergleichbar. In zwei Fallen wurde die
Kostenanalyse mit einem herkdmmlichen Warmedammverbundsystem verglichen. In einem Fall
war das eREN-Szenario 2% gunstiger, im anderen Fall 14% teurer. Die Differenz liegt im
Toleranzbereich des Kostenrahmens.
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4. Diskussion

Die Studie zeigt allerdings auch, dass die Kosten einer energetischen Sanierung der
Gebadudehtlle im Vergleich zu den zu erwartenden Einsparungen durch den gesenkten
Energieverbrauch bei den aktuellen Energiekosten sehr hoch sind. Selbst wenn die energetische
Sanierung haufig Teil einer Gesamtaufwertung des Gebaudes ist (aufgrund von Bauschaden,
Uberalterung, Aufwertung ungenutzter Potenziale), fehlen in vielen Fallen, in denen ein Gebaude
regelmalig unterhalten wurde oder die Moglichkeiten einer Mieterhdhung beschrankt sind,
Okonomische Anreize. Die Verpflichtung, die strengen Auflagen der SIA-Norm 380/1 (2009) bei
einer Gebaudesanierung einzuhalten, kann sogar den gegensatzlichen Effekt haben und
Eigentimer entmutigen energetische Sanierungsmalinahmen zu ergreifen, die bei vertretbaren
Kosten erheblich zur Energieeinsparung beitragen, ohne jedoch den gesetzlichen Anforderungen
gerecht zu werden. Mit der Revision der Norm in 2009 wurden die Anforderungen verscharft und
der Trend zu immer strengeren Vorgaben scheint sich fortzusetzen, ohne die Eigenheiten des
Gebaudebestands zu bertcksichtigen.

In drei Fallstudien (02, 07, 09) wurden ca. 80% Energieeinsparung mit vertretbaren Kosten
erreicht, wahrenddessen die letzten 20% einen grolien finanziellen Aufwand darstellten.

Fig. 61 Mise en relation de ['efficacité
énergétique des scénarios avec les
couts d'intervention en %.
Le graphique représente |'écart en %
d'économie énergétique réalisée par
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Abbildung 9: Baukosten im Bezug auf die Energieeffizienz der Szenarien

Eine Ursache fir die niedrige Sanierungsrate kann demnach in den zu strengen Anforderungen an
Bestandsgebaude gefunden werden. Eine gesetzliche Regelung, die die energetische Sanierung
der Gebaudehille kurz- oder langerfristig verpflichtend vorschreibt, wirde sehr hohe Kosten
bedeuten, die sehr viele Eigentimer (auch 6ffentliche) nicht aufbringen kénnen. Man kommt nicht
umhin festzustellen, dass es bei einer derart groRen Aufgabe selbst an Auftragnehmern und
qualifizierten Fachfirmen mangeln wird.

5. Ausblick

Diese Schlussfolgerungen scheinen gar negativ. Allerdings nur, wenn man nicht bereit ist einen
Schritt weiter zu gehen. Lésungen, um dem Ziel ein Stlick naher zu kommen, existieren durchaus:

* Die Gesetzgebung und Gebaudelabels, die bisher im Wesentlichen auf Neubauten ausgerichtet
waren, mussen verstarkt die Besonderheiten der Sanierung des Gebaudebestands und seiner
Grenzen berlcksichtigen. (Die im Projekt eREN erarbeiteten Hilfsmittel bilden einen wichtigen
Schritt in diese Richtung).

* Informationen, Anreize und Auflagen missen auf einer langfristigen Sichtweise basieren, um
der Lebensdauer der Gebaude gerecht zu werden. Der Einbezug von Spezialisten
verschiedener Fachbereiche und die Berlicksichtigung der Besonderheiten des
schweizerischen politischen Systems sind notwendig um Fehlschlage zu vermeiden.

* Aus- und Weiterbildungsmdglichkeiten flr Fachleute, Unternehmen, Lehrlinge und Studenten in
diesem Bereich mlUssen verstarkt werden, um in Zukunft Gber ausreichend qualifizierte
Fachleute flr anspruchsvolle Sanierungen zu verfigen.

Der Einsatz lohnt sich. Und wie dem auch sei, haben wir eine Wahl?
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6. Anhang
Literatur/Referenzen
Die Veroffentlichung basiert auf den Ergebnissen des Forschungsprojekts eRen der HES-SO und

ist ein Auszug aus dem Forschungsbericht ,Rénovation énergétique - Approche globale pour
I'enveloppe du batiment, juin 2016.

[11 Reénovation énergétique - Approche globale pour I'enveloppe du batiment, Stefanie Schwab,
Lionel Rinquet, Grégory Jaquerod, Guillaume Rey, Stéphane Citherlet, Didier Favre,
Sébastien Dervey, Gilbert Morand, Jean-Luc Rime, Reto Camponovo, Peter Gallinelli, juin
2016, ISBN 978-2-9701005-2-2.
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