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Zusammenfassung

Die nachhaltige Bauerneuerung ist eine grosse Herausforderung unserer Zeit. Kurz vor und
vor allem nach dem zweiten Weltkrieg wurden in ganz Europa eine grosse Anzahl Gebaude
erstellt, ohne dabei besonders auf die Energieeffizienz zu achten. Diese Gebaude — die
einen wesentlichen Anteil des umbauten Raums reprasentieren - weisen nach 30 bis 60
Jahren intensiver Nutzung einen generellen Erneuerungsbedarf auf. Gleichzeitig steckt in
ihnen auch das weitaus grosste energetische Sparpotential, das sich im Rahmen einer
Gesamterneuerung am besten ausschoépfen liesse.

Die Gebauderenovation ist jedoch oft eine schwierige und kostspielige Aufgabe. Nicht selten
werden durch ungeeignete Massnahmen Bauschaden verursacht und vorhandene
Energiesparpotentiale nicht ausgeschopft.

Mit einem neuartigen Renovationskonzept wurde im Rahmen des Projekts versucht, die
Bauerneuerung technisch und bezlglich Bauablauf zu vereinfachen, die Kostensicherheit zu
verbessern und die Massnahmen energetisch und bauphysikalisch zu optimieren. Dazu
wurden standardisierte und vorfabrizierbare Renovationsmodule entwickelt, welche es
erlauben, Altbauten auf einfache Weise mit einer neuen, warmetechnisch optimierten
Gebaudehllle zu versehen.

Das Projekt, welches sich vor allem auf Mehrfamilienhduser mit umfassendem
Renovationsbedarf konzentriert, ist eine Entwicklungszusammenarbeit von Hochschulen und
der Bauwirtschaft, in der Schweiz unterstutzt durch das Kompetenzzentrum ,Energie und
Mobilitat* des ETH-Bereichs (CCEM-CH), dem Bundesamt fir Energie (BFE) und der
Kommission fiir Innovation und Technologie (KTI). Die internationale Zusammenarbeit erfolgt
im Rahmen des Gebaudeforschungsprogramms der Internationalen Energieagentur (IEA).
Es hat das Ziel, der Bauerneuerung nachhaltige Impulse zu verleihen. Dabei werden
insbesondere:

- der Primarenergieverbrauch auf das Niveau Minergie bis Minergie-P (30-50
kWh/(m2-a) fir Heizung und Warmwasser) reduziert,

- der Komfort und die Wohnqualitdt durch eine optimale Ausnutzung das Raumes
erhoéht,

- der thermische Komfort, die Luftqualitadt, der Larmschutz und die Tageslichtnutzung
verbessert,

- der Bauprozess vereinfacht und verkirzt und dies bei hoher Qualitdt und
verlasslichen Kosten.
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Abstract

Sustainable renewal of the existing building stock is presently an important challenge. A
large number of buildings have been constructed before and after the Second World War
without special attention to energy efficiency. These buildings — which represent a large
share of the existing building stock — have been intensively used for 30 to 60 years and often
require a general modernisation. At the same time, they also offer a huge energy saving
potential that is most feasible in the framework of a general modernisation.

However, building renovation is a complex and costly task. Construction damage and poor
energy efficiency are often the result of inadequate measures.

This project has aimed to develop a new renovation strategy that simplifies the building
renovation process and the technical details, improves the cost estimation, and optimizes
energy efficiency and building physics. Standardized renovation modules have been
developed that allow a high degree of pre-fabrication in the factory. They allow, in a simple
way, addition of a new, thermally optimised building envelope to the existing building.

The project focuses on apartment buildings with general renovation need. It is a collaboration
between universities and the building industry that was supported by the Competence Centre
for Energy and Mobility (CCEM-CH) of the ETH-domain, the Swiss Federal Office of Energy
(SFOE) and the Commission for Technology and Innovation (CTI). The international
collaboration was established with the building related research programme of the
International Energy Agency (IEA). It aims to push the sustainable renewal of buildings by:

reducing the primary energy consumption to a level between Minergie and Minergie-P
standard (30-50 kWh/(m?-a) for heating and domestic hot water),

- improving comfort and housing quality by optimal space use,
- improving thermal comfort, indoor air quality, noise protection and daylighting,

- simple and short renovation processes that guarantee better construction quality at
reliable costs.
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1. Einleitung

Unsere Gesellschaft wird wesentlich durch den umbauten Raum gepragt. Das wichtigste
gesellschaftliche Kapital steckt in unseren Siedlungen, welche Uber viele Generationen
entwickelt und gepflegt wurden. Deshalb ist die Bauerneuerung sowohl volks- wie auch
energiewirtschaftlich von grosser Bedeutung. Zwar tragt vielerorts der Neubaubereich immer
noch mehr zum Bruttosozialprodukt bei als die Gebaudesanierung. Mittelfristig muss sich
dies jedoch grundlegend andern, da der erneuerungsbedirftige Gebaudebestand laufend
wachst und durch die hohen Energiepreise ineffiziente Altbauten zunehmend an Attraktivitat
verlieren. Sobald die Nachfrage nach Wohnraum sinkt, werden Altbauten zunehmend
schwieriger vermietbar sein und es droht die Verslummung der wenig attraktiven Quartiere.
Dieses Risiko besteht vor allem fir einfache Mehrfamilienhduser aus den Jahren 1940 —
1970 zu. Bei diesen Gebduden steht vielfach eine generelle Erneuerung an, welche mit
grosseren Investitionen verbunden ist. Nicht allein die Energieeffizienz und der Komfort
lassen zu winschen ubrig, haufig entsprechen auch die Grundrisse und der Ausbau nicht
mehr dem heutigen Lebensstil.

Die Energiegesetze und auch viele technische Neuerungen zielen vor allem auf die
energetische Optimierung von Neubauten. Neubauten flr deren Betrieb praktisch keine
Energie mehr aufgewendet werden muss, sind wichtig. Entscheidend ist jedoch der
energetische Zustand der bestehenden Gebaude, da er den Energiekonsum auf Jahrzehnte
hinaus bestimmen wird.

Die Bedeutung der bestehenden Gebaudesubstanz fir eine nachhaltige Entwicklung ist
unbestritten. Bis ins Jahr 2050 wird in der Schweiz Uber 90% des Gebaudeenergiebedarfs
durch Bauten verursacht, die vor dem Jahr 2000 erstellt wurden. Gleichzeitig weisen
Altbauten gegeniiber modernen Neubauten haufig ein grosses Defizit bezliglich Komfort und
Zweckmassigkeit auf. Die langfristige Vermietbarkeit ist unsicher, die Verslummung der
Altbauquartiere vielfach eine Frage der Zeit. Reparaturen und Pinselrenovationen l6sen das
Problem auf die Dauer nicht, und stédndige Teilerneuerungen sind kostspielig und ineffizient.

Im Rahmen des Projekts wurde diese Aufgabe grundsatzlich und unkonventionell
angegangen. Im Zentrum stehen Mehrfamilienhduser und Wohnsiedlungen, die einen
erheblichen Renovationsbedarf aufweisen. Mehrfamilienhauser sind die wichtigste urbane
Wohnform. Sie stellen in Mitteleuropa fast 50% des umbauten Raums oder rund % des
Wohnraums dar. Im Gegensatz zu Einfamilienhausern sind Mehrfamilienhduser in der Regel
Investitionen, die eine bestimmte Rendite erwirtschaften sollen. Sie sind aber auch das
Zuhause der Bewohner und mit ihnen durch den bedeutenden Energieverbrauch
massgeblich verantwortlich fur die Klimaerwarmung. Dies bedeutet deshalb auch eine
grosse Verantwortung gegentiber den zuklnftigen Generationen und der Umwelt.

Das Ziel ist eine umfassende Erneuerung und Aufwertung der Gebaude. Diese basiert auf
einem durchdachten System von weitgehend vorgefertigten, hochisolierenden Wand- und
Dachmodulen. Dabei steht nicht allein die energetische Optimierung sondern auch die
Aufwertung und Modernisierung der Liegenschaft im Vordergrund. Zusammen mit den
energetischen Massnahmen sollen auch Mehrwerte in Form von Grundrissanpassungen und
—erweiterungen, Dachausbauten etc. realisiert werden kénnen.

Das Projekt "Nachhaltige Bauerneuerung" wurde im Rahmen des Kompetenzzentrums
.Energie und Mobilitat* des ETH-Bereichs (CCEM-CH) in der Schweiz gestartet und durch
das Gebaudeforschungsprogramm ,Energie Conservation in Buildings and Community
Systems (ECBCS)“ der IEA international breit abgestitzt. Im Rahmen des IEA-Projekts
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.Prefabricated Systems for Low Energy Renovation of Residential Buildings“ haben folgende
Lander und Projektpartner mitgearbeitet:

- Osterreich
AEE - Institute for Sustainable Technologies (AEE INTEC), Austria

- Tschechische Republik
Enviros s.r.o., Czech Republic
Brno University of Technology, Institute of Building Services, Czech Republic

- Frankreich
Centre scientifique et technique du batiment CSTB, France
Saint-Gobain Insulation, E3 Performances / Arcelor-Mittal, France

- Niederlande
Energy Research Centre of the Netherlands ECN, Netherlands

- Portugal
Porto University, Faculty of Engineering, Portugal
University of Minho, Civil Engineering Department, Construction and Technology
Group, Portugal

- Schweden
CNA Arkitektkontor AB, Sweden
Energy and Building Design, Lund Institute of Technology, Sweden

- Schweiz
Lucerne University of Applied Sciences and Arts, Switzerland
University of Applied Sciences Northwestern Switzerland, School of Architecture, Civil
Engineering and Geomatics, Switzerland
Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research Empa, Building
Science and Technology Laboratory, Switzerland

Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

EMPA. HOCHSCHULE

i., U 2 E R N n w Fachhochschule Nordwestschweiz

Materials Science & Technology Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik

Die Arbeiten im Rahmen des vorliegenden BFE-Projekts umfassten die internationale
Leitung und inhaltliche Zusammenarbeit im Rahmen des IEA Projekts. Diese Arbeiten sind
eng verknulpft mit den schweizerischen Arbeiten, welche im Rahmen des CCEM-Programms
durch den ETH-Bereich, die Empa und die beteiligten Fachhochschulen unterstiitzt wurden,
sowie der der Entwicklung von Renovationsmodulen mit schweizerischen Industriepartnern
und der Unterstiitzung durch die KTI. Einen Uberblick zum Projekt wird in [01] gegeben.

Die beteiligten Schweizer Wirtschaftspartner waren:
- 4B-Bachmann, An der Ron 7, 6281 Hochdorf
- Bachi Holzbau AG, Rietweg 7, 8424 Embrach
- EgoKiefer, Schontalstrasse 2, 9450 Altstatten
- Ernst Schweizer AG, Bahnhofplatz 11, 8908 Hedingen

- Eternit, Eternitstrasse 3, 8867 Niederurnen
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- Flumroc AG, Industriestrasse 8, 8890 Flums

- Jermann Ingenieure + Geometer AG, Hauptstrasse 90, 4102 Binningen

- Leica Geosystems AG, Leica Glattbrugg, Europastrasse 21, 8152 Glattbrugg
- Leica Geosystems AG, BU Scanning, Heinrich-Wild-Strasse, 9435 Heerbrugg
- Musegg Immobilien AG, Obergrundstrasse 70, 6003 Luzern

- Neofas AG, Falkenstrasse 7, Postfach 242, 8317 Tagelswangen

- Nilan AG, Schutzenstrasse 33, 8902 Urdorf

- Saint-Gobain ISOVER, Route de Payerne, 1522 Lucens

- Swisspor Management AG, Bahnhofstrasse 50, 6312 Steinhausen

- Swisswindows/Dorig Fenster Service AG, Neben A1, Postfach, 9016 Mdérschwil
- Velux Schweiz AG, Industriestrasse 7, 4632 Trimbach

- ZZ Wancor, Althardstrasse 5, 8105 Regensdorf

EgoKiefer e il VELUX: Jerw
Fenster mmd Taren dorlg p Landmatagemen 1
@ o e sover QN e

Em @ MUSEGG IMMOBILIEN AG ‘
'

[,

A
Ww

neofas. ||

Architekten
- Bauart Architekten und Planer AG, Hardturmstrasse 173, 8005 Zrich
- Beat Kdmpfen, Kampfen for Architecture, Badenerstrasse 571, 8048 Zirich
- Reto Miloni, Miloni & Partner, 5430 Wettingen
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2. Renovationskonzept

2.1 Ausgangslage

Das Projekt ,Nachhaltige Wohnbauerneuerung“ geht die Aufgabe nicht allein aus der Sicht
der energetischen Optimierung sondern auch im Hinblick auf eine Modernisierung der
Liegenschaft an. Energetische Massnahmen allein sind selten wirtschaftlich. Mit einer
Renovation sollten gleichzeitig auch Mehrwerte geschaffen werden.

Im Zentrum stehen Mehrfamilienhduser und Wohnsiedlungen, die einen umfassenden
Erneuerungsbedarf haben. Das Ziel ist eine Erneuerung der Gebaudehille und eine
Aufwertung des gesamten Gebadudes. Der umfassende Erneuerungsbedarf ermdglicht
weitergehende Massnahmen, welche das Gebaude nicht nur instand stellen, sondern fir
kommende Generationen modernisieren. Er ermdglicht auch - falls erwiinscht - die Architek-
tur des Gebaudes grundlegend zu dndern und zu verbessern.

Dabei werden insbesondere:

- der Primarenergieverbrauch auf das Niveau Minergie bis Minergie-P (30-50
kWh/(m?-a) far Heizung und Warmwasser) reduziert,

- der Komfort und die Wohnqualitdt durch eine optimale Ausnutzung das Raumes
erhoht,

- der thermische Komfort, die Luftqualitdt, der Larmschutz und Tageslichtnutzung
verbessert,

- der Bauprozess vereinfacht und verkirzt und dies bei hoher Qualitdt und
verlasslichen Kosten.

2.2 Herkdmmliche Gebauderenovation

Die herkdmmliche Gebauderenovation entspricht haufig eher einer Instandstellung als einer
Modernisierung. Es werden dringende Massnahmen realisiert, die das Gebaude erfordert.
Man setzt auf Bewahrtes und versucht dies mdglichst zu realisieren, um die Rendite der
Liegenschaft nicht unnétig zu schmalern. Dabei fehlt meist der Blick in die Zukunft, wie das
bei Neubauten eigentlich Ublich ist. Damit wird die Liegenschaft eigentlich nur instand
gesetzt und nicht fur die kommenden 30-50 Jahre fit gemacht.

Ublicherweise werden dazu einzelne Massnahmen oder Massnahmenpakete realisiert, ohne
jedoch ein langfristiges Ziel zu verfolgen. Dies mag aus der Finanzplanung sinnvoll und
steuerlich vorteilhaft sein. Es ist jedoch so kaum mdglich, wirkliche Mehrwerte zu schaffen
und Visionen zu realisieren. Dabei vergisst der Besitzer leicht, dass das Gebaude eigentlich
langst abgeschrieben ist und der Wert der Liegenschaft primar durch das Grundstiick
bestimmt ist. Nach 50 Jahren Nutzung und bescheidenen Unterhaltskosten muss in ein
Gebaude massiv investiert werden, damit es weitere 50 Jahre angemessen genutzt werden
kann. Diese Erneuerungskosten betragen oft 50-80% der Neubaukosten.

Bestehende Gebaude bieten oft schwierige Voraussetzungen flir bauliche Massnahmen.
Bauliche und betriebliche Voraussetzungen schranken die Wahl der Moglichkeiten ein. Es
mussen oft Kompromisse eingegangen werden. Vielfach werden keine Planer beigezogen,
da die Arbeiten direkt von spezialisierten Firmen ausgeflhrt werden. Die Koordination dieser
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Arbeiten ist in der Folge technisch und organisatorisch oft ungentigend. Dadurch leiden die
Qualitat der Arbeit und die Effizienz des Bauprozesses. Letztlich sind die Kosten einer
schrittweisen Instandsetzung verhaltnismassig hoch im Verhaltnis zu dem Erreichten.

Problem
Problem . Dachanschluss
Fenster- / N\
leibung ' N
¥ — oA
H <« < 1
| il
= —— - = i
Problem Problem
BaIane Luftung l
e s <= e ‘
‘ = IS
=
|
=R

Figur 1. Schwierige Problemstellen der herkémmlichen Gebauderenovation

2.3 Modernisierung mit vorgefertigten Renovationsmodulen

Das Konzept ist einfach und klar: Uber das bestehende Geb&ude wird eine weitgehend
vorfabrizierte, neue Gebaudehille gelegt. Diese neue Hille l1asst nicht nur viel Spielraum zur
architektonischen Gestaltung zu, sie bietet auch die Mdglichkeit fir wertvermehrende An-
und Aufbauten; und sie bietet Gewahr, dass das Gebaude nach der Renovation den
héchsten Anspriichen an Energieeffizienz und Komfort entspricht. So ist beispielsweise eine
Komfortliftung bereits in die Fassadenmodule integriert. Das Gebaude wird so mindestens
dem Minergie- evtl. sogar dem Minergie-P-Standard gentgen.

Rationalisierung, Optimierung, Qualitatssicherung und Kostensicherheit sind die entschei-
denden Merkmale des Konzepts.

Grundsatzlich wird die meist massiv gebaute Aussenhulle eines Altbaus als tragende
Unterkonstruktion flir eine neue, hoch isolierende Fassadenbekleidung verwendet. Dadurch
kann das bestehende Gebdude von aussen mit einer neuen, warmebrickenfreien und
bauphysikalisch korrekt ausgefihrten Aussenhaut versehen werden. Die Dammschicht wird
gleich dazu verwendet, um ein Liftungssystem zu integrieren. Damit erspart man sich
aufwandige Umbauarbeiten im Innern.

Da die neue Gebaudehulle auf die bestehende Fassade passen muss, ist Massgenauigkeit
und eine saubere Planung unabdingbar. Dazu wird das bestehende Gebaude mit
Lasertechnik exakt vermessen und die neuen Fassadenelemente wie beim Neubau
weitgehend vorfabriziert, mit allen technischen und qualitativen Vorteilen, die eine Fertigung
in der Fabrik ermdglicht. Je nachdem kénnen Fenster, Rollldden, elektrische Installationen
und sogar die Fassadenbekleidung bereits fabrikseitig montiert werden. Das Resultat ist ein
wesentlich einfacherer Bauablauf auf der Baustelle. Kompromisse muissen selten ein-
gegangen werden.
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Die Renovation eines Gebaudes von aussen und mit vorgefertigten Modulen erlaubt nicht
nur einen schnellen, effizienten Bauprozess, sondern auch eine bessere Bauqualitat und
eine gute Koordination der Arbeiten. Auf der Baustelle sind wesentlich weniger verschiedene
Handwerker tatig.

Grundsatzlich kénnen die Wohnungen wahrend der Bauarbeiten durchgehend bewohnt
bleiben. In der Praxis wird jedoch meist mit der Modernisierung der Aussenhulle auch gleich
eine Innenrenovation vollzogen. Die Verwendung von Renovationsmodulen erlaubt es auch
relativ einfach, Rdume zu erweitern — zum Beispiel durch die Verkleidung bestehender
Balkone —, Dachwohnungen auszubauen oder Fenstergréssen anzupassen. Will man dieses
Potential nutzen, so wird die bewohnte Baustelle weniger moglich sein.

E ]
Figur 2. Gebauderenovation mit neuer Gebaudehille aus vorgefertigten Renovations-
modulen mit integrierter Luftungsverteilung

2.4 Renovationsprozess

Bestehende Dacher werden soweit sinnvoll entfernt und durch neue, optimierte Dachmodule
ersetzt, welche sowohl eine optimale Raumnutzung gewahrleisten, wie auch die Integration
neuer Gebaudetechnik (Solarnutzung, Komfortliftung etc.) erméglichen. Oft wird diese
Méglichkeit genutzt, um eine neue, attraktive Dachwohnung einzurichten. Sowohl Flach- wie
auch Steildachaufbauten sind moglich.

Gleichzeitig wird die Fassade zur Aufnahme der Fassadenmodule vorbereitet. Bei Bedarf
werden alte Balkone entfernt und Fenstertffnungen an die neuen Bediirfnisse angepasst. Es
steht der Bauherrschaft frei, wie weit sie die bestehende Bausubstanz verandern und
renovieren will. Oft wird die Gelegenheit genutzt, um gleichzeitig Grundrissoptimierungen
vorzunehmen. So werden beispielsweise bestehende Balkone verwendet, um den
Wohnraum oder die Kiiche zu vergrossern. Da ohnehin eine neue Hulle Uber das Gebaude
gelegt wird, kann dies sehr einfach realisiert werden. Die neuen Fassadenmodule werden
einfach um die Balkone herumgefiihrt.

Auf die bestehende Fassade werden die vorgefertigten Fassadenelemente montiert. Die
Fenster und der Sonnenschutz sind meist bereits integriert, ebenso die Leitungsrohre fir die
Komfortliftung. Auch neue elektrische Leitungen kénnen eingezogen werden.
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Sofern nicht bereits erfolgt, kdnnen nun die alten Fenster entfernt und die Liftungsein- und
-auslasse gebohrt werden. Anschliessend missen von innen nur die Fensterleibungen neu
verputzt und die LUftungsein- und -ausldsse montiert werden. Falls keine weiteren
Innenrenovationen vorgesehen sind, sind damit die Arbeiten im Wohnungsinnern bereits
abgeschlossen.

Je nach Bedarf werden aber gleichzeitig auch Wohnraumerweiterungen, Dachaufstockungen
oder Liftanbauten realisiert. Bei Dachaufstockungen kénnen Fassadenelemente leicht mit
Dachelementen kombiniert werden. Meist wird die Dachaufstockung wie bei Neubauten in
Leichbauweise erstellt und mit einem neuen Flachdach versehen. Selbstverstandlich sind
auch neue Steildachaufbauten moglich. Auskragende Balkone werden entweder abgesagt
und durch neue, thermisch getrennte und meist gréssere Balkone ersetzt, oder die neue
Gebaudehiille wird um die bestehenden Balkone gefiihrt und der neu gewonnene Raum zur
Vergrdosserung der Wohnrdume genutzt. Diese Ldsungen wurden beispielsweise am
renovierten Mehrfamilienhaus in Zurich Hongg (vgl. Kap. 9.2) umgesetzt.

g N gt
3

Figur 3: Beispiel einer Mehrfamilienhausrenovation mit neuer Gebaudehulle, Wohnraum-
erweiterung anstelle der alten Balkone, neuem Attikageschoss und neuen
Balkonen aus vorgefertigten Renovationsmodulen in Zirich Hongg (vgl. Kap. 9.2])

Am Schluss werden noch die Fassade und das Dach vervollstandigt. Je nach gewahlter
Fassadenlésung werden die Module schon fabrikseitig komplett fertig gestellt oder es
werden die Abschlussarbeiten vor Ort ausgeflihrt. Beispielsweise kann die Fassaden-
bekleidung nach den Wiinschen der Bauherrschaft individuell gestaltet und auf der Baustelle
angebracht werden. Sowohl hinterlUftete Fassaden wie verputzte Fassaden sind moglich.

3. Gebaudetypologie

Um mdglichst reprasentative Renovationslésungen und standardisierbare Fassaden- und
Dachmodule mit breitem Anwendungsspektrum entwickeln zu koénnen, wurden die
bestehenden Mehrfamilienhduser in der Schweiz [02] und in Frankreich [03], [04] analysiert.

Unter Gebaudetypen versteht man vergleichbare Gebaude, die flir eine Region typisch sind.
Eine konstruktionsbezogene Typologie soll Gebaude mit vergleichbaren Konstruktions-
merkmalen beschreiben. Dabei sind auch die geographische Verteilung, das Baujahr und
alle fir die Gebauderenovation wichtigen Eigenschaften von Interesse. Diese sollen es
erlauben, generelle Erneuerungsstrategien zu entwickeln, da die einzelnen Gebaudetypen
sehr ahnliche Eigenschaften aufweisen. Dabei soll die Gebaudetypologie auf statistischen
Grundlagen basieren, um die Haufigkeit der Gebaudetypen und deren Wichtigkeit
beschreiben zu kénnen.
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Die Gebaudetypologie beschreibt:
- Kategorien vergleichbarer Gebaude (Mehrfamilienhduser)
- Geographische Verteilung
- Statistisch relevante Konstruktionsmerkmale

- Eigenschaften von besonderer Bedeutung fiir die Gebaudeerneuerung mit vorgefer-
tigten Renovationsmodulen

Sie erlaubt:
- einen Vergleich der Gebaudetypen auf der Basis vergleichbarer Parameter,
- die Definition der haufigsten Gebaudetypen und deren Konstruktionsmerkmale,

- die Entwicklung von generellen Lésungsansatzen fir vorgefertigte Renovations-
module.

Die erarbeiteten Gebaudetypologien wurden fir die Entwicklung der der Renovationsmodule
verwendet. Die Typologien konzentrieren sich auf schweizerische und franzésische
Mehrfamilienhauser. Die bendétigten Daten standen jedoch nicht in allen am Projekt
beteiligten Landern zur Verfigung. Eine gesamteuropaische Gebaudetypologie konnte
deshalb nicht erstellt werden.

3.1 Typologie der schweizerischen Mehrfamilienhauser

Die Typologie [02] erlaubt es die Komplexitat der Bauweise auf wenige Parameter zu
reduzieren. Nur die fir das Projekt wichtigen Parameter wurden erfasst.

- Generelle Gebaudetypen, welche der raschen Zuordnung der Gebdude zu
wesentlichen Renovationsmerkmalen dienen (diese erlauben die rasche Zuordnung
eines Gebaudes im Retrofit Advisor Tool [07])

- Konstruktionsmerkmale (Focus Types), welche es erlauben, das Anwendungs-
potential fir Renovationsmodule abzuschatzen und zu optimieren. Berlicksichtigt sind
beispielsweise Art des Fenstereinbaus, Balkone, haustechnische Installationen,
Fassaden und Dachgeschosse, inkl. deren Orientierung)

Fur die Erarbeitung der Typologie musste die Gruppe der zu untersuchenden Gebaude
definiert werden. Die Gebaudeauswahl bezieht sich in der Schweiz auf das verfligbare
statistische Material des Bundesamtes flr Statistik und umfasst folgende Gebaude:

- Mehrfamilienhduser in der Deutschschweiz

- Gebaude, die ausschliesslich als Wohngebaude dienen

- Gebaude mit mindestens 3 Wohnungen (Definition gemass Bundesamt fur Statistik)
- Gebdude mit 3-8 Geschossen

- Baujahr zwischen 1919 und 1990

Diese Gebaude reprasentieren 62% (106'200 Gebaude) aller bestehenden Mehrfamilien-
hauser der Deutschschweiz (BAS 2004). Alle Prozentangaben der Gebaudetypologie
beziehen sich sofern nicht anders erwahnt auf die statistische Menge von 106'000
Gebauden.
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Figur 4: Analyse der Gebaudedossiers und Erfassung der relevanten Merkmale in einer
SQL-Datenbank. Von tber 1200 angeschriebenen Eigentimern konnten total 127
Gebaudedossiers dokumentiert werden.
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Figur 5: Aus den erfassten Daten sind Figur 6: Hochrechnung der identifizierten
Fokustypen und Gebdaudetypen identifi- Typen anhand vom Bundesamtes fir
ziert worden (Methode: Datamining, Prof. Statistik erfassten Merkmalen (Methode:
T. Olnhoff, HSLU). SPSS, C. Hanisch, HSLU)
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Figur 7: Die haufigsten Fenster, Balkon und Dachtypen im Untersuchungsgegenstand
(MFH der Deutschschweiz) dienen als Grundlage fur die Entwicklung der klein-
formatigen Hullmodule
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Figur 8: Die kleinformatigen Hullmodule kénnen in vielfaltigen Variationen auf die
individuellen Anforderungen angepasst werden.
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Typ Nr. 0
Anzahl Gebadude 24600
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Figur 9: Die haufigsten Gebaudetypen dienen als Grundlage fir die Entwicklung von Er-
neuerungsszenarien mit vorfabrizierten Hullmodulen

Modulset Variante 2
- Neue Fassade mit vorfabriziertem Hullsystem
- Neues Dach mit vorfabrizierten Raummodulen

Variante 3

Figur 10: Jedes der Erneuerungsszenarien besteht aus einem bestimmten Set von vorfabri-
zierten Hiullmodulen. Daraus kann ein Marktpotenzial abgeleitet werden.
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Figur 11: Das Marktpotenzial von kleinformatigen Fassadenmodule fir Lochfenster mit
genigend seitlichem Platz fur die Leitungsfiihrung. Lesebeispiel: 100% dieser
Lochfenster kdnnen mit dem F4.1 Fassadenmodul erneuert werden. 22% dieser
Lochfenster befinden sich an gut besonnten Sidfassaden und eignen sich darum
zusatzlich fur Solarenergienutzung; bei 27% dieser Lochfenster wurden nach 1990
bereits die Fenster ersetzt, weshalb die Variante Kastenfenster ohne Fenster-
ersatz vorgeschlagen wird.
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~2176000 Module ~271000 Module ~580000 Module
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F4.10
~1905000 Module
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Figur 12: Aus allen Fokustypen und Erneuerungsstrategien ergibt sich ein Marktpotenzial
von uber 2 Millionen kleinformatigen Hillmodulen.
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3.2 Morphologie der franzésischen Mehrfamilienhauser

Diese Untersuchung, welche sich auf eine grossen Anzahl franzosischer Gebaude aus den
Jahren 1949 — 1974 bezieht, konzentriert sich primar auf qualitative Aspekte [03], [04].
Statistische Daten, welche eine zahlenmassige Zuordnung der Merkmale ermdglichen,
standen in Frankreich nicht zur Verfligung.

Obwohl die Gliederung einer Fassade vor allem durch transparente und opake Bauteile
bestimmt wird, gibt es eine praktisch unbegrenzente Anzahl Mdaglichkeiten, diese
anzuordnen. Trotzdem konnen wenige flir die Gebauderenovation typische Anordnungen
definiert werden (Figur 13), die allerdings auch in vermischter Form anzutreffen sind:

- Der Fassadentyp FO ist nicht befenstert und ist haufig an den Stirnseiten von
Gebauden anzutreffen. Méglicherweise sind die Geschosse durch horizontale Simse
angedeutet

- Der Fassadentyp F1 ist eine Lochfassade ohne Balkone. Mdgliche Varianten sind
hohe Fenster oder Turen mit Gitter, horizontale Simse zum zeigen der Geschosse

- Der Fassadentyp F2 ist ebenfalls eine Lochfassade. Sie weisst jedoch vermehrt die
Kombination von Fenstern und Tiren auf, denen ein Balkon vorgelagert ist. Varianten
sind Balkone, die mehrere Tiren verbinden (Typ F3), oder wie bei Typ 1 Balkongitter
direkt vor einer Tar.

- Der Fassadentyp F4 zeigt die Projektion der Geschossdecken und eine vertikale
Struktur. Mdglich sind auch Fassaden die nur horizontale oder nur vertikale Bander
aufweisen, oder solche.

- Fassadentyp F5 ist aus Typ 4 abgeleitet, wobei die horizontalen und vertikalen
Gliederungen direkt als Loggias ausgebildet sind. Grossere Unterschiede gibt es hier
bei der Wahl der Balkonbristungen.

Diese franzdsischen Gebaudetypen sind damit auch fiir die urbanen Gebiete der Schweiz
reprasentativ. Die Bauten sind jedoch haufig grosser und hoéher als Schweizer Bauten,
weshalb in Frankreich auch mehrgeschossige Fassadenmodule interessant sind.
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Figur 13: Typische franztsische Mehrfamilienhaus-Fassaden, 1949-1974
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Figur 14: Typische franzdsische Mehrfamilienhaus-Fassaden, 1949-1974: a, b, c: Typ F1; d,
e, f:TypF2;g,h,i: Typ F3;j, k, ITyp F4; m, n, o: Typ F5

4. Simulation Energiesparpotentiale

Mit einer gesamtheitlichen Bauerneuerung sollten zwingend auch immer gute Energiekenn-
werte erreicht werden. Die Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung erfordert, dass der
Primarenergiebedarf fir Beheizung und Warmwasser von Altbauten unter 50 kWh/(m?-a)
(3.85 Liter Heizol-Aquivalent/m?) zu liegen kommt. Als sinnvolle untere Grenze kénne 30
kWh/(m?-a) betrachtet werden, was in etwa dem Passivhaus- oder Minergie-P-Standard
entspricht.

In diesen Bereich von 30-50 kWh/(m#a) sollten renovierte Mehrfamilienhduser kommen,
auch ohne dass aufwendige Energieoptimierungen notwendig sind. Allein durch die
Erneuerung mit den im Rahmen dieses Projektes entwickelten Renovationsmodulen sollte
die Erreichung dieses Zielbereichs moglich sein, unabhangig vom jeweiligen Gebaude und
Standort.

Um nachzuweisen, dass die genannten Ziele erreicht werden kdénnen, wurden international
verschiedene Gebaudesituationen durchgerechnet und ausgewertet [05].

- In einem ersten Schritt wurde der Energieverbrauch eines Mehrfamilienhauses in
Luzern von Teams in Belgien, der Tschechischen Republik, in Portugal und in der
Schweiz mit verschiedenen Rechenprogrammen unabhangig berechnet. Ziel war es,
sicherzustellen, dass mit unterschiedlichen Rechenprogrammen vergleichbare
Resultate errechnet werden.
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- In einem zweiten Schritt wurden die Rechnungen fiir verschiedene Gebaude-
standorte — von Porto bis Stockholm — wiederholt.

- Im dritten Schritt wurden die Energieeinsparungen mit verschiedenen Massnahmen-
paketen fir die verschiedenen Standorte berechnet.

Die Simulationen haben gezeigt, dass einfache Rechenprogramme, die Warmeverluste
tendenziell Uberschatzen. Werden die Vereinfachungen bei den detaillierten Simulationen
entsprechend bericksichtigt, werden vergleichbare Resultate berechnet. Daraus konnte
abgeleitet werden, dass die detaillierten, dynamischen Simulationen als grundsatzlich
zuverlassig betrachtet werden kdnnen.
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Figur 15: Berechneter Primarenergieverbrauch fur Heizung, Liftung und Warmwasser fir
verschiedene Dammdicken und Arten der Warmeerzeugung in Luzern [05]

Die Simulationen haben gezeigt, dass ein U-Wert der renovierten Aussenwand von 0.2 W/
(m?-K) bei weitem genligt, um innerhalb des Zielbands zu liegen. Selbst in Stockholm wird
der obere Grenzwert nicht Uberschritten. Es wurde aber auch klar, dass in warmen Regionen
wie Portugal eine wesentlich geringere Dammdicke genugen wirde. Allerdings besitzen
portugiesische Wohnhauser haufig keine Heizung, weshalb eine dickere DAammung durchaus
aus Komfortgrinden sinnvoll sein kénnte.

5. Strategien zur Bauerneuerung

Fir Gebaudebesitzer und Mieter stellt sich irgendwann einmal die Frage nach der Zukunft
der Liegenschaft: reparieren, gesamtheitlich erneuern oder gar abbrechen und neu bauen.
Diese drei Strategien erfordern ganz unterschiedliche Investitionen, fiihren aber auch ganz
zu anderen Ergebnissen. Weder Gebaudebesitzer noch Mieter sind in der Regel in der Lage,
die Vor- und Nachteile der verschiedenen Strategien objektiv gegen einander abzuwagen.
Falls keine professionelle Beratung eingeholt wird, wird er oft ,aus den Bauch heraus* ent-
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schieden, je nach persodnlicher Situation oder Offenheit fir Neues. Meistens wird man sich
jedoch fir die im Moment kostenglinstigste Reparaturen entscheiden und dabei attraktive
und zukunftsorientierte Lésungen ignorieren. Haufig werden dadurch sogar zuklnftige
optimierte Massnahmenpakete erschwert.

Die Erneuerung von Wohnbauten kann eine sehr interessante Moglichkeit darstellen und der
Bauwirtschaft neue Impulse verleihen. Sie stellt jedoch nicht fir jedes Gebaude und jede Si-
tuation die geeignete Strategie dar. Es ist unabdingbar, dass die Erneuerungsmaoglichkeiten
analysiert und objektiv beurteilt werden. Es ist durchaus mdglich, dass die vorhandene
Bausubstanz, die Lage des Gebaudes oder die Besitzesverhaltnisse sowohl technisch wie
finanziell spezielle Lésungen erfordern.

Die Wahl der richtigen Erneuerungsstrategie ist von entscheidender Bedeutung. Im Rahmen
des Projekts wurden deshalb verschiedene Entscheidungshilfen erarbeitet, die sicher stellen
sollen, dass vor einem Bauentscheid die relevanten Aspekte beriicksichtigt wurden.

5.1 Retrofit Strategies Design Guide

Der Retrofit Strategies Design Guide behandelt die relevanten Aspekte einer Erneuerungs-
strategie. Er enthalt in einem ersten Teil eine Checkliste [06], welche auf die grundsatzlichen
Méglichkeiten der Bauerneuerung eingeht. Der zweite Teil ist speziell der Renovierung mit
vorgefertigten Elementen gewidmet. In 10 Schritten wird aufgezeigt, welche Planungs-,
Logistik und Ausfiihrungsfragen speziell zu beachten sind.

Eine Erneuerungsstrategie soll vor allem aufzeigen, zu welchem Zeitpunkt welche Investi-
tionen sinnvoll sind. Meistens fehlt heute eine entsprechende Strategie. Renovationen wer-
den meist angegangen, wenn sie aufgrund eines Schadens (z. Bsp. ein undichtes Dach oder
eine defekte Heizung) unvermeidbar sind. Dieses Vorgehen flihrt oft zu unkoordinierten Teil-
renovationen und zu héheren Kosten.

Ein nachhaltiges Erneuerungskonzept versucht jedoch, eine gesamtheitliche, die gesamte
Restnutzungsdauer umfassende Renovationsstrategie zu entwickeln. Die am weitreichend-
ste Option beinhaltet auch den Abbruch einer Liegenschaft und die Erstellung eines Ersatz-
neubaus. Die Strategie soll festlegen, wann dies fiir ein Gebaude der Fall sein kénnte, in 5
Jahren, 50 Jahren oder 100 und mehr Jahren. Zwischenziele dieser Strategie sind Instand-
setzungen, Teilrenovationen oder umfassende Erneuerungen.

Die Erneuerungsstrategie vergleicht die technischen Moglichkeiten mit dem maoglichen Nut-
zen Uber die verbleibende Nutzungsdauer. Die nachfolgend beschriebenen 7 Schritte sind
wichtige Teile einer nachhaltigen Erneuerungsstrategie:

1 Vorstudie und Evaluation des Marktwerts
Das Potential von Instandhaltungsmassnahmen, Teilrenovationen, Modernisierungen
oder einem Ersatzneubau muss abgeschatzt und dem zukiinftigen Marktwert der Lie-
genschaft gegenubergestellt werden. (Instrument: Vorstudie des Erneuerungspoten-
tials)

2 Bedlrfnisanalyse
Die Bedirfnisse des Vermieters, der Mieter und der 6ffentlichen Hand sind zu ermitteln
(Instrument: Stakeholder Checkliste [06])

3 Gebaudeanalyse
Detaillierte Analyse der Bausubstanz und der wichtigen Gebaudeteile. Erneuerungs-
mdglichkeiten werden identifiziert (Instrument: Gebaudetypologie [02])
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4 Zieldefinition
Optimierung des Zusatznutzens lber Restnutzungsdauer durch Kombination mdglicher
Erneuerungsmassnahmen, Wahl einer geeigneten Etappierung (Instrument: Checkliste
Zusatznutzen [06])

5 Planungsphase
(Instrument: Retrofit Module Design Guide und 10 Steps to a Prefab Module [06]

6 Ausflhrungsphase

7 Massnahmentberprifung
Die ausgefuhrten Massnahem sollten mindestens wahrend einem Jahr Uberpruft
werden. Allenfalls ist eine Anpassung der Zieldefinition oder der Renovationsstrategie
erforderlich.

Ganz zu Beginn einer Gebaudeerneuerung kann die Beantwortung wichtiger Grundsatz-
fragen die Planung vereinfachen.

Wie lange sollte das Gebéaude in der bisherigen Form weiter bewirtschaftet werden

kénnen?
® Wieviel kosteten die laufenden und periodischen Unterhaltsmassnahmen? Wann
sollte eine Erneuerungsstrategie (Schritte 1-4) vorliegen und wann musste mit der
Projektplanung begonnen werden kénnen (Schritt 5)?

Haben alle Beteiligten die gebdudebezogenen, die finanziellen und die
mieterbezogenen Informationen?

Welche Informationen sind erforderlich, um die Vor- und Nachteile einer Teil-

renovation gegen eine Gesamterneuerung oder einen Ersatzneubau abzuwagen?
Falls Daten nicht verfugbar sind, kdnnen diese bei der Gemeinde angefordert, in
Bauarchiven gefunden werden oder missen sie speziell erhoben werden
(Ausmasse, Mieterzufriedenheit, Mieterwiinsche)

Welche behdrdlichen oder nachbarrechtlichen Vorgaben gibt es?
@ Welchen Einfluss haben diese auf den Entscheidungsprozess? Wie werden diese

den Beteiligten kommuniziert?

Tabelle 1: Grundsatzfragen bei einer Bauerneuerung

Die Entwicklung einer nachhaltigen Erneuerungsstrategie ist fir alle Beteiligten eine grosse
Herausforderung. Die Chancen und Risiken der moglichen Eingriffe sind vielfaltig. Kreative
Lésungen sind vielfach erstaunlich attraktiv. Eine Kombination von Massnahmen mit unter-
schiedlicher Eingriffstiefe (z. Bsp. Instandstellung, Modernisierung und Erneuerung der Ge-
baudetechnik) kdnnen neue Mdglichkeiten erdffnen.

Eine Erneuerungsstrategie kann schon mit einer einfachen Beurteilung der Bausubstanz und
der Marksituation bestimmt werden. Die personlichen Interessen des Gebaudebesitzers sind
jedoch oft schwieriger zu berlcksichtigen. Vor allem sind dazu auch schon statische
Betrachtungen (Erdbebensicherheit, Tragfahigkeit) mit zu bertcksichtigen. Es ist deshalb
wichtig, schon friih einen Spezialisten (z. Bsp. einen Architekten mit Umbauerfahrung)
einzubeziehen.
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Frage Ja Nein

Energieverbrauch: Ist der Energieverbrauch schon tief genug um sicher zu
stellen, dass die Immobilie auch bei steigenden Energiepreisen gut vermietbar
bleibt? Eine erste Beurteilung kann mit den GEAK Tool — Gebdudeenergie-
ausweis der Kantone erfolgen.

Zustand des Gebaudes: Sind Dach, Fassaden und Fenster noch in gutem
Zustand? Hat die Haustechnik (Heizung, Warmwasseranlage) das Ende der
Nutzungsdauer schon erreicht? Ist die Erdbebensicherheit gewahrleistet oder
sind Verbesserungen notwendig? In Gebieten mit erhdhter Erdbebentatigkeit
ist es moglicherweise vorteilhaft eine professionelle Beurteilung vornehmen zu
lassen.

Nassraume: Wie gut sind Badezimmer, Toiletten und Kiichen eingerichtet?
Erfillen diese Radume noch die heutigen (und zukiinftigen) Anforderungen?
Entsprechen die Installationen noch heutigen Standards (z. Bsp. bezlglich
Raumhdhe, Beleuchtung, Schallschutz)?

Raumanordnung und Raumgrdssen: Entsprechen diese heutigen Anforderun-
gen? Sind einfache Grundrissanderungen moglich?

Gesamtbeurteilung: Ist der Zustand der Bausubstanz noch gut?

Tabelle 2: Vereinfachte Beurteilung der Bausubstanz

Bei der Beuteilung des Marktpotentials sollte speziell auf die zukinftige Entwicklung des
Quartiers im Hinblick auf Wohn- und kommerzielle Nutzung geachtet werden. Wie kann der
verfugbare Raum (Grdsse der Wohnungen, Anzahl Zimmer, Nebenrdume und verflugbare
Infrastruktur) auf zukinftige Veranderungen des Marktes angepasst werden? Zwei
Strategien konnen die diesbezliglichen Risiken mindern:

Flexibilisierung

Ausrichtung auf die Hauptbedirfnisse des Mietmarkts: Schaffen von nutzungsneutralen
Raumen, welche auf die Bediirfnisse unterschiedlicher Zielgruppen ausgerichtet sind.

Diversifikation

Ausrichtung auf spezifische Nutzer (z. Bsp. Senioren, Wohngemeinschaften, Musiker etc.)
Die Diversifikation kann interessante Perspektiven eréffnen, speziell fir Objekte welche nicht
mehr den Hauptbedirfnissen des Mietmarks entsprechen.

Frage Ja Nein

Umfeld: Ist die Situation des Geb&udes aussergewdhnlich bezuglich Erreich-
barkeit, Infrastruktur, 6ffentlichem Verkehr, Larm, Sicht, Integration im Quartier,
Identitat des Gebaudes? Ist die Diversifikationsstrategie anwendbar?

Mieter: Zufriedene Langzeitmieter garantieren eine sichere Vermietung. Sind
die Mieter bereit mehr zu bezahlen fir Verbesserungen am Gebaude? Ist die
Diversifikationsstrategie anwendbar?

Nutzung: Ist es moglich, die Liegenschaft resp. das Grundstick besser
auszunutzen und dadurch die Ertrdge zu erhéhen? Erlauben die Baugesetze
eine zusatzliche Ausnutzung?

Gesamtbeurteilung: Ist der Marktwert hoch?

Tabelle 3: Vereinfachte Evaluation des Marktwerts

23/54



Schlechte Bausubstanz

Gute Bausubstanz

Schlechtes Marktpotential

i)

Werterhaltung:

Ziel ist der Erhalt der Vermietbarkeit ohne
den Wohnkomfort und den Mietertrag zu
strapazieren.

i

Teilrenovation:

Ziel ist es die Vermietbarkeit langfristig
sicherzustellen und die Mieten der Markt-
situation anpassen zu kénnen.

8
1<
Y
2 [
R
g Ersatzneubau: Nachhaltige Erneuneuerung:
@ | Investitionen sind aufgrund der vorhande- | Bausubstanz und Mietmarkt erlauben eine
S | nen Bausubstanz und des Mietmarks nicht | umfassende Erneuerung des Gebaudes und
O | nachhaltig. Es besteht jedoch das Potential | die Schaffung von Mehrwert.
das Grundstlick besser zu nutzen.
Falls diese Grobbeurteilung zeigt, dass bloss | Falls die Grobanalyse zeigt, dass eine Teil-
eine Werterhaltung in Frage kommt, kann | oder sogar eine Gesamterneuerung an-
+~ | diese sehr gut direkt mit Handwerkern | steht, sollten diese Maoglichkeiten noch
E erfolgen, kommt ein Neubau in Frage, kann | vertieft untersucht werden. Oft werden dazu

diese Aufgabe ein Architekt Gbernehmen. kombinierte Strategien gewahlt. Es macht
daher Sinn, die Chancen und Risiken

genauer zu analysieren.

Tabelle 4: Grobbeurteilung der Erneuerungsstrategie auf der Basis von Bauqualitat und
Marktpotential (gemass Energie Schweiz)

5.2 10 Schritte zu vorgefertigten Renovationsmodulen

Die Vorfertigung von Renovationsmodulen kann eine interessante Losung darstellen, aller-
dings sind dazu einige Punkte besonders zu beachten. Die nachfolgenden Empfehlungen
wurden erarbeitet [06], um die am besten geeigneten Renovationsldsungen entwickeln zu
kénnen. Diese Empfehlungen richten sich an Planer, Bauunternehmungen und Hersteller,
welche in den Planungsprozess involviert sind. Bei Beachtung der 10 Planungsempfeh-
lungen ist es mdglich, die wichtigen Planungsentscheide richtig zu fallen.

Die ersten 6 Empfehlungen befassen sich mit der Wahl des geeigneten Renovationslosung,
mit der Entscheidung, ob eine Kompaktwarmedammung, eine hinterllftete Fassade, eine
teilweise oder eine vollstandig vorgefertigte Losung die Richtige ist. Nicht oder nur teilweise
vorgefertigte Lésungen kénnen unter Umstanden durchaus auch zweckmassig sein.

Am Schluss jeder Empfehlung folgt ein Machbarkeitscheck, der helfen soll, die Vor- und
Nachteile einer Losung zu evaluieren.

Der Planung von vorgefertigten Renovationslésungen dienen die Empfehlungen 7-10.
Verschiedene der gezeigten Losungen wurden im Rahmen des IEA-Projekts entwickelt.
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Die 10 Empfehlungen im Uberblick:

1 Ausgangssituation: Vorhandene Infrastruktur und Qualitat des Quartiers; Erweiterung
der ausseren Gebaudeabmessungen; Zugang und Zufahrt, Anliefer- und Montage-
moglichkeiten; Bauzeit, Jahreszeit und Wetter

2 Bestehende Bausubstanz: Vorabklarungen; detaillierte Zustandserfassung und Mass-
aufnahme, Luftdichtheit der Gebaudehille, Tragkraft, insbesondere des Dach-
geschosses, der Aussenwande und der Fundation, Ebenheit der Fassaden.

3 Neue Gebaudehiille: Anforderungen; Mdoglichkeiten flir Veranderungen und Optimie-
rungen; Veranderung der Fenstergrossen und -anordnung; Mdglichkeiten flr neue
Balkone und Wohnraumerweiterungen; Hindernisfreier Zugang/Fluchtweg; Dachaus-
bau und Dacherweiterung; Bewohnbarkeit wahrend Umbau; Reinigung und Unterhalt

4 Brandschutz: Risikoanalyse und allgemeines Brandschutzkonzept; Sicherheit der
neuen Gebaudehille; Brandverhalten der verwendeten Materialien und Feuerwider-
stand der Bauteile; Ausbreitung von Feuer und Rauch zwischen bestehendem
Unterbau und neuer Gebaudehdille; Leitungsfliihrung und Gebaudetechnik

5 Schallschutz: Schutz gegen Aussenlarm; Schallschutz im Gebaudeinnern; Schall-
schutz bei der Gebaudetechnik

6 Bauphysik und Okologie: Thermisches Verhalten; Vermeidung von Feuchteschaden;
Luftdichtheit; Umweltbelastung

7 Vorgefertigte Renovationsmodule: Modulares Grundkonzept; Bestimmung der Ab-
messungen der Module; Bestimmung der Lage der Module und der Abhangigkeiten;
Integration con Komponenten; Fenster und Verglasungen; Sonnenschutz, technische
Uberpriifung

Flgetechnik und Befestigungen: Montagevorgang, Befestigungen; Tragkonstruktion
9 Haustechnik: Integration in Renovationsmodul; Montagekonzept; Zuganglichkeit

10 Solare Komponenten: Aktive Energiegewinnung in der Fassade; Einfluss passive
Sonnenenergienutzung; Netzverbund und gebaudetibergreifende Losungen

5.3 Beispiel Schritt 8: Fugetechnik und Befestigungen

Investor Planner Contractor

Module-chain Design module-chain and
s joints according to:

and joints = Access to components

and installations behind

= Exchange of damaged

modules and components
= Water dispersion on the
facade surface A 4

Conclusion for:

= Air tight envelope — )
connection to existing = Fixed joints
\building / = Tolerances for assembling
and temperature related

movement of components
J

4 N
Develop possibilities for the mounting procedure in
Module cooperation with the contractor and expert for statics
bearing system p 4 N\ (focus on the situation on-site like building and inhabitants,
scheduled time for construction works,..).
Inform occupants on \ )

planned procedure and
anticipated interference
impacts!

-

J\

f'? Note:

Clear and transparent
information and
communication supports
Y conflict-free procedures!

Figur 17: Prinzipielle Aufgabenteilung beziglich Fligetechnik und Befestigung
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Modulanordnung und Befestigung

Die Modulanordnung beeinflusst in erster Linie die Montage, die Befestigung und die
Verbindungstechnik. Sie hat aber auch grosse Auswirkungen auf Unterhalt und
Madoglichkeiten zur Reparatur. Diese Zusammenhange sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Die Gestaltung der Verbindungselemente ist entscheidend fir die Detailplanung. Die neue
Fassade muss einerseits schlagregendicht und luftdicht sein, andererseits muss sie aber
auch die Zugéanglichkeit fir Unterhalt und Reparatur gewéhrleisten. Geeignete Fugen und
Toleranzen zwischen den Modulen sollen die Austauschbarkeit und die thermische
Ausdehnung erlauben. Wichtig ist bei der Planung erkennen, welche Auswirkungen eine
Detaillésung auf den spateren Unterhalt hat.

Vorteile Nachteile Auswirkungen
auf Tragstruktur
und Fugetechnik

Fest Einfache und Zwischenraum Stehende oder

montierte schnelle Montage  zwischen alter und héngende

Module neuer Fassade Konstruktion
nicht zuganglich

Gute Dichtheit Beschréankte Falz oder Nute-

(Schlagregen und  Mdglichkeiten zum  Feder Verbindung

Luftdichtheit) Auswechseln

defekter Module
Einzeln Auswechselbarkeit Anspruchsvoller Offene Fugen mit
montierbare L beschadigter Planungs- und Abdeckleiste oder
Module Module Montageprozess Falz zum seitlich
einschieben

Zugang zum Abdichtung Nur hangende

Zwischenraum erfordert Konstruktion

zwischen alter und  sorgfaltige

neuer Fassade Planung und

I Montage

Tabelle 5: Ubersicht zu Fiigetechniken fiir (teilweise) vorgefertigte Fassadenmodule

Tragstruktur
Zwei Mdglichkeiten bieten sich an:

- Die bestehende Fassade ist in der Lage, die Lasten der neuen Fassade
aufzunehmen.

- Die bestehende Fassade ist nicht in der Lage, die Lasten der neuen Fassade
aufzunehmen.

Falls der Untergrund nicht gentigend tragfahig ist, missen die Lasten Uber eine Unterkon-
struktion geniigend verteilt werden oder die neue Fassade muss so konzipiert sein, dass sie
das Eigengewicht zu tragen vermag. Sehr oft wird dabei das entsprechende Fundament
vergessen. Um nachtréagliche Setzungen zu vermeiden, sollte die Tragfahigkeit der Unter-
konstruktion Uberpruft werden. Falls diese zu gering ist, muss allenfalls die Fundation ver-
starkt oder ein separates Fundament vorgesehen werden.

Je nach dem, ob die Fassadenmodule gestellt oder aufgehdngt werden, ist es mdglich, diese
direkt an die bestehende Fassade zu montieren oder es ist eine separate Unterkonstruktion
notwendig.
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Héngende Module Stehende Module

Lastibertragung

LastUbertragung - Kraftlibertragung
Uber bestehende ggzgggztehende Uber Sockel auf
Fundament Fassade Neues Fundament ~bestehendes
— bestehendes Fundament

— bestehendes

Fundament geniigt Fundament muss

verstarkt werden

Gestapeltes Flachiges
LastUbertragung Lustibertragung Fassadenmodul, Fassadenmodul an
Unterkonstr im Bereich des Unterkonstruktion im Bereich des mehreren Stellen
uktion Dachrands auf Fassade Dachrands mit bestehender
befestigt Fassade
verbunden

=

Dimensio- Dle e TIILE I(\Blligzlgd?(r:?(e da
; Schlanke Module Schlanke Module Ausbuchtung zu X ’
nierung vermeiden geringere
Knicklange

Tabelle 6: Ubersicht tiber Konstruktionssysteme fiir Fassadenmodule

Der Massivbau erlaubt es, die Fassadenmodule direkt oder mittel Unterkonstruktion zu
montieren. Eine Unterkonstruktion kann sich auch dazu eignen Masstoleranzen des
bestehenden Gebaudes auszugleichen. Dadurch wird die Montage der Fassadenmodule
moglicherweise wesentlich erleichtert. Aber auch eine Unterkonstruktion bendtigt Vorarbeiten
vor Ort, welche entweder ein Gerist oder einen mobilen Kran erfordern.

Kleinere Module mit mehreren Befestigungen haben den Vorteil, dass die Lastiibertragung
geringer ist — auch bei Windlast — und dass sie generell schlanker gebaut werden kénnen.

Die Anordnung der Befestigungen auf der Hohe der Geschossdecken hat den Vorteil, dass
an dieser Stelle dank der in der Regel betonierten Decken die Lastlibertragung optimal ist,
auch wenn die Tragfahigkeit der Aussenwand reduziert ist (z. Bsp. Bei Porenbeton).

Eine Direktmontage ist schwieriger bei Betonskelett- oder Plattenbauten. Hier muss in der
Regel die Unterkonstruktion auf das vorhandene Rastermass abgestimmt werden.

Module, die uber mehrere Geschosse gehen sind schwierig zu realisieren (Transport und
Montage). Grundsatzlich mdglich waren stehende Module die Uber alle Geschosse gehen.
Dabei ist jedoch die Breite auf ca. 3 m begrenzt.
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Einzelaufhangung Durchlauftrager

Die Module werden direkt auf den Durchlaufende Trager dienen als
Untergrund oder eine Unterkonstruktion Unterkonstruktion
montiert
Hangende
Module
Fixpunkt oben Fixpunkt oben
Stehende
Module
- Fixpunkt unten ‘ - Fixpunkt unten
Beurteilung - Module missen selbstragend sein. - Schlanke Module méglich.
- Zusatzliche Unterkonstruktion nicht - Ausgleich von Masstoleranzen durch
zwingend. Unterkonstruktion
- Ohne Unterkonstruktion muss jedes - Die Montage mit einer
Modul bei der Montage exakt Unterkonstruktion ist schneller.
CIEea I e i - Einzelne Module kénnen
- Einzelne Module kénnen ausgetauscht werden.
ausgetauscht werden.
Toleranzen  Dilatationsfugen missen ein Ausdehnen Dilatationsfugen missen ein Ausdehnen
der Module erlauben. der Module erlauben.
Legende:
e  Fixpunkt o Gleitlager e Fixpunkt oben, e Fixpunkt unten,
Gleitlager unten Gleitlager oben

Tabelle 7: Ubersicht tiber Befestigungsmaglichkeiten
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Die besondere Herausforderung bei bestehenden Gebauden ist einerseits die Unsicherheit
der Tragfahigkeit sowie anderseits der Umgang mit den Masstoleranzen der bestehenden
Fassade.

Es besteht eine grosse Auswahl von Montagesystemen. Grundsatzlich ist zwischen punk-
tuellen und linearen Montagesystemen zu unterscheiden. Jede punktuelle Befestigung kon-
zentriert die Lastabtragung, was nachteilig sein kann falls die Unterkonstruktion &rtliche
Schwachstellen aufweist. Lineare Befestigungssysteme sind diesbezliglich weniger kritisch.

Figur 18: Stahlkonsolen als Auflager der Figur 19: Holzunterkonstruktion als Aus-
Holzunterkonstruktion. Bsp. Dieselweg, gleichsschicht zur Aufnahme von Mass-
Graz [17] toleranzen. Bsp. Dieselweg, Graz [17]

Zudem muss jedes Montagesystem geeignet sein Spannungen oder Bewegungen infolge
Temperaturausdehnung der Module aufzunehmen. In der Regel erfolgt dazu die Verbindung
zwischen Unterkonstruktion und Module mittels Langlochverbindungen.

Es ist oft vorteilhaft, in Zusammenhang mit Modulen aus Holzwerkstoffen auch die Unter-
konstruktion in Holz auszufiihren. Die Bearbeitung — auch auf der Baustelle — ist einfacher,
Warmebriicken sind geringer als bei metallischen Lésungen; ebenso in der Regel auch das
Gewicht, und es sind praktisch alle notwendigen Dimensionen leicht verfugbar. Nachteilig
sind die geringere Tragfahigkeit, die geringere Massgenauigkeit und die Brennbarkeit. Bei
Verwendung einer Holzunterkonstruktion muss immer auch nachgewiesen werden, dass der
Brandschutzanforderungen erftllt sind.
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6. Retrofit Advisor — Entscheidungshilfe fur die
nachhaltige Bauerneuerung

Speziell fir Bauherren wurde ein Computerprogramm entwickelt, welches es erlaubt auf
einfache Weise, verschiedene Erneuerungsszenarien zu vergleichen.

Mit dem Retrofit Advisor [07], wurde ein Werkzeug geschaffen, mit dem auf einfache Weise
Erneuerungsszenarien fur Mehrfamilienhauser erstellt werden kdnnen. Dabei werden nicht
nur wirtschaftliche Uberlegungen, sondern auch 6kologische und gesellschaftliche Aspekte
bertcksichtigt. Die Berechnungsgrundlagen sind in [08] dokumentiert.

Aufgrund weniger Eingaben lassen sich damit eine bestehende Liegenschaft, deren
potentielle Erneuerung resp. ein Ersatzneubau beziglich Kosten, Umweltbelastung und
gesellschaftlicher Anspriche analysieren lassen. Dadurch eignet sich der Retrofit Advisor
primar fir eine frihe Planungsphase, in welcher noch keine prazisen Planungsdaten
erforderlich sind, sondern eine systematische Evaluation der prinzipiellen Moglichkeiten.

Mit dem Retrofit Advisor wurde versucht ein Werkzeug schaffen, welches den Ent-
scheidungsprozess in einer ganz friilhen Phase objektiv unterstitzt. Im Gegensatz zu den
Ublichen Planungsinstrumenten, welche in der Regel von einem konkreten Projekt ausgehen,
erlaubt es der Retrofit Advisor Ideen auf der Basis des bestehenden Gebdudes zu
entwickeln. Gleichzeitig dient er jedoch auch dazu, um gemeinsam mit den Planern und
Architekten verschiedene Optionen zu priifen und zu optimieren.

Mit dem Retrofit Advisor sollen alle drei Bereiche einer nachhaltigen Entwicklung —
Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft — gleichermassen beurteilt und einander gegeniber
gestellt werden kdnnen. Deshalb beurteilt der Retrofit Advisor:

- die Wirtschaftlichkeit einer Liegenschaft, ausgedrtckt in Marktwert und Rendite,
- die Umweltvertraglichkeit, ausgedriickt als Eco-Indicator 99 Bewertung,

- die gesellschaftlichen Aspekte gemessen an den (beeinflussbaren) Kriterien fir
Wohnungsqualitat des Bundesamtes fur Wohnungswesen.

Die Schlussfolgerungen obliegen dem Anwender, welcher die drei Bewertungen persénlich
gewichten und verknlpfen kann. Je nach Situation der Anwender — z.B. Mieter, Vermieter —
oder rechtlicher Situation sind unterschiedliche Bewertungen moglich. Trotzdem ist in aller
Regel eine klare Tendenz erkennbar.

Um verschiedene Erneuerungsstrategien beurteilen und vergleichen zu kénnen, werden
jeweils vier Gebaudezustande analysiert:

- Aktueller Zustand des Gebaudes
- Instandstellung des Gebaudes (nur Reparatur)
- Gesamterneuerung des Gebaudes

- Abbruch des Gebaudes und Erstellung eines Ersatzneubaus
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Defaultwerte Gebaude- Sanierungsszenarien,
Gebaudetyp typologie Sanierungsmodule
Gesamterneuerung | |
L 2 v
Gebaude- N Beschrieb Resultate
beschrieb Instandstellung * * —”| + Finanzen
Ist- * Umwelt
Zustand » Gesellschaft
Anwender- Beschrieb
programm —» Gesamterneuerung ® ® —
Retrofit
Advisor
- Beschrieb
Ersatzneubau * * >
Kostenkennwerte Kosten- Umwelt-
Okobilanzen datenbank datenbank

Figur 20: Zusammenwirken der verschiedenen Berechnungsmodule. Als Eingabehilfe exis-
tieren Datenbanken fir typisierte Gebaude und deren Sanierungspotentiale sowie
fur die Auswertung Kostenkennwerte.

Der aktuelle Gebaudezustand gilt als Ausgangslage. Fir diesen werden auf der Basis der
Barwertmethode (Discounted Cash Flow) der aktuelle Marktwert und die Rendite als wirt-
schaftliche Leitgrossen bestimmt (Bruttorendite, Nettorendite, sowie Eigenkapital-Rendite als
Mass fir die selbst investierten Mittel). Damit erhalt der Gebaudebesitzer praktisch als
Nebenprodukt der Analyse eine Schatzung des realen Werts der Liegenschaft. Parallel dazu
werden die Umweltbelastungen aufgrund des Energieverbrauchs berechnet und die soziale
Situation, soweit sie im Rahmen einer Bauerneuerung verandert werden kann, erfasst.

Die Instandsetzung wird als minimale Erneuerungsvariante der Vollstandigkeit halber mit
erfasst. Sie basiert im Wesentlichen auf einer Grobdiagnose. Dazu wird der Zustand der
wichtigen Bauteile beurteilt. Fir die notwendigen Erneuerungsmassnahmen sind die spezi-
fischen Kosten und die entsprechenden Okobilanzen (basierend auf Ecoinvent) in einer
Datenbank hinterlegt. Die sozialen Aspekte entsprechen unverandert dem Ist-Zustand.

Fir die Gesamterneuerung — die im Fokus der Berechnungen steht — kdnnen verschiedene
Erneuerungsszenarien ausgewahlt werden. Im Moment erfolgt die Berechnung ebenfalls auf
der Basis der Grobdiagnose und der selektierten Massnahmen, wobei An-, Um- und Aufbau-
ten mit berlcksichtigt werden. Berechnet werden nebst dem zuklnftigen Marktwert und der
zukiinftigen Rendite auch die notwendigen Investitionskosten. Die Umweltbelastung des Um-
baus wird den Energieeinsparungen gegenibergestellt und die sozialen Verbesserungen
werden (aus der Sicht des Anwenders) gewichtet.

Zur Komplettierung der Analyse wird auch der Ersatzneubau untersucht. Die wirtschaftli-
chen Faktoren werden primar auf der Basis der neuen Kubatur, des Ausbaustandards und
der erwarteten Mieteinnahmen bestimmt. Fur die Ermittlung der Umweltbelastung werden
Kennwerte von Vergleichsbauten sowie die Verbrauchswerte des anvisierten Energiestan-
dards verwendet. Die Beurteilung der sozialen Auswirkungen erfolgt wiederum auf der Basis
der erwarteten gesellschaftsrelevanten Veranderungen.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass sowohl die 6konomische wie auch dkolo-
gische Analyse sehr gute Ergebnisse ermdglicht, da im Hintergrund eine breit abgestutzte
Berechnungsweise und eine umfangreiche Datenbank zur Verfligung steht (Bild 1). Dagegen
ist die gesellschaftliche Analyse teilweise davon abhangig, wie der Anwender die geplanten
Veranderungen beurteilt. Es liegt in der Natur der Sache, dass sowohl eine Gesamterneue-
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rung wie auch ein Ersatzneubau aus der Sicht des Bauherrn tendenziell positiv bewerten,
wahrend Mieter sicher eine kritischere Einstellung hatten.

6.1 Arbeitsweise

Das Erfassen und Bewerten von Renovationsszenarien erfordert eine Fulle von Daten, die
muihsam zusammen getragen oder sogar ermittelt werden missen. Das Zusammentragen
und Bestimmen dieser Daten ist jedoch in dieser frihen Planungsphase in welcher der
Retrofit Advisor eingesetzt werden sollte, kaum zumutbar. Gerade in einer frihen Planungs-
phase mussen erste Ergebnisse rasch und bequem ermittelt werden kénnen. Mit dem
Retrofit Advisor soll deshalb der Laienanwender innert 30 Minuten erste Ergebnisse erhalten,
welche der Fachmann innerhalb eines halben Arbeitstags verfeinern und im Detail
verfifizieren kann.

Um diese Ziel erreichen zu kdnnen, kann mit dem Retrofit Advisor auf drei Ebenen gearbeitet
werden:

- Bauherren / Investoren / Mieter: Durch die Selektion eines geeigneten Gebaude-
typs wird ein entsprechender Default-Datensatz geladen, welcher mit wenigen
Angaben (Grésse, Lage des Gebaudes, Mieten, etc) dem realen Gebaude angepasst
werden kann. In einem weiteren Schritt kann aus verschiedenen Erneuerungs-
zenarien das geeignete ausgewahlt werden. Auf diese Weise kann der Anwender in
wenigen Minuten eine Grobanalyse erhalten. Er sieht zudem, wie sich die Resultate
aufgrund seiner Angaben verandern.

Anderer
Gebaudetyp

Figur 21: Uber die Selektion eines Gebaudetyps kénnen Laien einen geeigneten Default-
Datensatz auswéhlen.

- Fachmann / Planer: In einem 2. Schritt kann der Fachmann (oder versierte Laie) alle
verwendeten Annahmen Uberprifen und gegebenenfalls korrigieren. Je praziser
diese Korrekturen sind, desto aussagekraftiger und verbindlicher wird die
Auswertung.

- Facility Manager: Betriebliche Fachleute haben zudem die Mdglichkeit die Kosten-
planung wahrend der Nutzungsphase detailliert zu definieren (Teuerung, Unterhalts-
und Betriebskosten etc.). Das Resultat ist eine dynamische Kostenplanung, welche
den Barwert der Liegenschaft Giber die verbleibende Nutzungsdauer ermittelt.

6.2 Resultate
Das Ziel des Retrofit Advisors ist es, dem Anwender eine moglichst objektive Situations-
analyse zu unterbreiten. Nebst den immer vielféltig vorhandenen weichen Faktoren will der

Retrofit Advisor vor allem die harten Fakten bezlglich Wirtschaftlichkeit und Umweltbelas-
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tung als Entscheidungshilfe bereit stellen. Das Werkzeug erflillt seinen Zweck, wenn der
Bauherrenentscheid fiir oder gegen eine Gesamterneuerung, flr oder gegen einen Ersatz-
neubau bewusster gefallt wird.

Die Ergebnisse sind umso praziser, je genauer die Eingaben sind. Wahrenddem der Laie vor
allem mit Default-Werten arbeitet, kann der Fachplaner genauere Angaben beriicksichtigen.
Das Werkzeug bietet damit eine breit abgestlitzte Entscheidungshilfe, die eine Vielzahl wich-
tiger Faktoren berlicksichtigt, ohne jedoch abschliessend zu sein. Letztlich bleibt das Werk-
zeug ein Hilfsmittel um geeignete Strategien zu entwickeln. Die konkrete Planung der
Bauerneuerung obliegt immer noch einer differenzierten, objektbezogenen Optimierung.

Zur Beurteilung stehen wirtschaftliche, Okologische und gesellschaftliche Analysen zur
Verfligung. Fur eine Gesamtbeurteilung muss die Bauherrschaft die drei Bereiche bezlglich
ihrer Bedeutung gewichten. Will sie allein wirtschaftlich entscheiden, dann muss sie sich
dazu bekennen, dass Umwelt und Soziales nicht interessieren.

Wirtschaftlichkeit Umweltschonung Gesellschaflliche Aspekie
| | | ' | | |
| ] ! | | i
(=4 0 A Ao Lli=s Loy L1 =e [L1-d el L Lo
Gesamtauswertung {eine hohe Punktzahl ist vorteilhaft)

e 140.00 ~
-
=
£ |12000
10000
.‘é O Gesellschaft
e | %0 ] 1 EUmwell
-5
-
£ | 4000
o
= ¥ 200
0.00 I—I ; ; ; !
It Ingtand- Gazami- Ersatz-
Zustand Selzung efmeuerung neubau

Figur 22: Gesamtauswertung fur den Ist-Zustand und drei Erneuerungsvarianten. Die Ge-
samterneuerung schneidet in diesem Beispiel knapp besser ab als der Ersatzneu-
bau, vor allem aufgrund der geringeren Erneuerungskosten.

Fir Interessierte stehen nebst der Gesamtauswertung auch noch detaillierte andere Aus-
wertungen und Kennzahlen zur Verfugung. Alle Werte werden wahrend der Bearbeitung
laufend angepasst, sodass die Auswirkung einer Eingabe stets Uberprift werden kann und
immer eine aktuelle Daten zur Verfligung stehen.

Okonomische Auswertungen
- Bruttorendite als Verhaltnis von Marktwert des Gebaudes / Bruttoertrag

- Nettorendite als Verhaltnis von Marktwert des Gebaudes / Nettoertrag (Bruttoertrag -
Unkosten ohne Zinsen)

- Eigenrendite als Verhaltnis von Eigenkapital (Marktwert - Hypotheken)/Nettoertrag
inkl. Zinsen

- Marktwert des Gebaudes auf der Basis der Barwertmethode, angewendet Uber die
angenommene, verbleibende Nutzungsdauer

- Investitionsbedarf und resultierende Kapitalverteilung an Fremdkapital, investiertem
Eigenkapital und Eigenkapital-Zuwachs infolge Wertsteigerung durch Renovation.
Steuerliche Verglinstigungen und Zuschisse kénnen bertcksichtigt werden, sind
aber individuell zu beziffern.
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Figur 23: Auswertung von Rendite, Kapitalverteilung und Investitionsbedarf

Okologische Auswertungen

Bezugnehmend auf den europaischen Gebaudeenergieausweis wird fir das bestehende
Gebaude sowie flir die Erneuerungsvarianten das zu erwartende Energielabel bestimmt.
Dieses erlaubt eine erste Beurteilung der zu erwartenden Energieeffizienz.

Primédrenergie Primérenergie Primédrenergie Primédrenergie
Istzustand Instandsetzung Gesamterneuerung Ersatzneubau
Sehr energieeffizient
D Standard- B 56%
T e
Wert c 129%
D 177%
E 2311%

Wenig energieeffizient
Treibhauseffekt E E E E
Heizwdrmebedarf G F D A
Erneuerbare Energien 0% 0% 0% 28%

Figur 24: Berechnete Energielabels fiir den Ist-Zustand und die Erneuerungsszenarien

Den verschiedenen geplanten Massnahmen und den Energietragern sind Okobilanzen
hinterlegt, die auf der Ecoinvent-Datenbank des ETH-Bereichs basieren. Das bestehende
Gebaude wird nicht bilanziert, nur die geplanten Massnahmen. Es stehen drei Auswertungen
zur Verfugung, welche die Umweltbelastungen durch Betrieb und bauliche Massnahmen
darstellen:

- Kumulierter Energiebedarf (Graue Energie fir Erstellung/Unterhalt und Betrieb)
- Eco-Indicator 99 (Schadenspotential fir Mensch und Umwelt)

- Treibhauspotential (CO, und andere Treibhausgasemissionen)
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Figur 25: Es stehen drei verschiedene Umweltauswertungen zur Verfigung. Fir die Ge-
samtauswertung wird der Eco-Indicator verwendet

Gesellschaftliche Auswertung

Die Auswertung der gesellschaftlichen Aspekte basiert auf einer Punktebewertung, welche
eine Gewichtung durch den Anwender zulasst. Sie umfasst:
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- Veranderung der Mietzinse
- Wohnqualitat (Ausbaustandard, Flexibilitdt, Zugang fir Behinderte)

- Soziale Kontaktmdglichkeiten (Wohnungsmix, Mehrzweckraume, Waschkiche,
Aussenraume, Kinderspielplatz)

- Architektur (Qualitat, Integration in Quartier, Wiedererkennung, Erhalt bestehender
Bausubstanz, Umgebungsgestaltung)

- Bauliche Qualitat (Baustoffe, Verarbeitung, Tageslicht, Schallschutz, Erdbeben-
icherheit)

T I I I

Total Gesellschaft

Mietzinserhshung [ Instandsetzung
B Gesamtermneuerung
Wohnqualitat BErsatmenbay

Begegnung und soziale Kontakte

Architektonischer und kultureller Kontext

Bauliche Qualitat

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

— schlechter besser _—

Figur 26: Bewertung der gesellschaftlichen Aspekte einer Bauerneuerung

Die Bewertung folgt weitgehend den Kriterien des schweizerischen Bundesamts fir Woh-
nungswesen fir die Beurteilung der Wohnqualitat. Sie ist jedoch nicht ganz so detailliert.
Faktoren, die mit der Geb&udeerneuerung nicht zu beeinflussen sind (z.B. Nahe zu o6ffent-
lichem Verkehrsmittel) werden nicht bertcksichtigt. Daflir werden Mietzinsveranderungen
sowie Erhalt/Veranderung der Bausubstanz in die Bewertung einbezogen.

7. Renovationsmodule

In Zusammenarbeit mit namhaften schweizerischen und europaischen Firmen der Bau-
branche wurden sorgfaltig aufeinander abgestimmte Sanierungsmodule fiir Fassade, Dach
und die Gebaudetechnik entwickelt.

Die Fassaden- und Dachmodule in Leichtbauweise werden von fuhrenden Holzbauunter-
nehmungen auf Mass erstellt und je nach Situation zusammen mit lokalen Renovations-
partnern montiert.

Diese Renovationsmodule erméglichen trotz Standardisierung der konstruktiven Details eine
hohe Flexibilitdt in der Anwendung. Sie gewahrleisten eine bauphysikalisch, energetisch und
brandschutztechnisch einwandfreie Grundkonstruktion, welche eine praktisch beliebige Fas-
sadenbekleidung aufnehmen kann. Dadurch kann sich der Architekt auf die Fassadengestal-
tung konzentrieren und braucht sich nicht um technische Details zu kimmern.

Grundsatzlich kénnen vorgefertigte Fassaden- und Dachelemente in unterschiedlicher
Ausfihrung zur Anwendung gelangen. Jede Lésung hat seine eigenen Vor- und Nachteile:

- grossflachige oder kleinflachige Elemente

- vollstéandig vorfabrizierte oder teilweise vorfabrizierte Elemente

- Flachen- oder Raummodule

- Leichbaumodule mit Holzunterkonstruktion oder mit Metallunterkonstruktion

35/54



Aufgrund der Gebaudetypologie wurde ein Katalog von Renovationsmodulen definiert.

Eigentliche Raummodule wurden im Rahmen des Projekts nicht entwickelt. Sie unterschei-
den sich nicht wesentlich von Anwendungen im Neubau. Flachige Renovationsmodule
wurden in Osterreich, in der Schweiz, in Frankreich und Portugal entwickelt.

- Die schweizerische Entwicklung [09] war fokussiert auf kleinformatige Wand- und
Dachmodule mit etwa 80% Vorfertigung und hohem Standardisierungsgrad, ebenfalls
in Holbauweise.

- Das oOsterreichische Projektteam hat grossflachige, vollstandig vorfabrizierte Fassa-
denelemente entwickelt [10]. Die Unterkonstruktion wurde in Holzbauweise
ausgefuhrt.

- Grossflache Elemente mit metallischer Unterkonstruktion wurden in Frankreich
entwickelt [11]. Die Elemente eignen sich speziell zur Anwendung Uber mehrere
Geschosse.

- Das in Portugal entwickelte, kleinflachige Modul basiert auf einer Metallkassette, die
vollstandig vorfabriziert wird [12].

7.1 Grossformatige Renovationsmodule

Vorfabrikation wird oft mit vollstandiger Vorfabrikation in Verbindung gebracht. Total-
Vorfabrikation im Sinne von grossflachigen Renovationsmodulen sind schon mit Erfolg
durchgefiihrt worden. In solchen Fallen bestimmen Randbedingungen an der Fassade als
auch die Logistik die Elementgréssen. In der Schweiz kénnen Elemente von rund 3.5 m
Breite und 10 m Lange ohne weiteres transportiert werden. Grossere Elemente sind mdglich,
bendtigen aber eventuell schon Polizeibegleitung oder/und die Transporte miissen nachts
durchgeflihrt werden. Fir eine horizontale Elementierung bieten sich die Geschosshéhe und
eine maximale Breite bis 10 m an. Mit diesem Ausgangsraster ergeben sich je nach Auftei-
lung in der Fassade z.B. folgende moégliche Unterteilungen.
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Figur 27: Mdogliche Einteilung einer Fassade mit Grosselementen, kleiner als 10 m x 3.5 m

Die Verwendung von grossflachigen Elementen ist eine mogliche Variante, bestehende
Mehrfamilienhduser zu sanieren resp. zu erneuern. Die komplexe Aufgabenstellung, ein
alteres Mehrfamilienhaus auf den Stand zwischen Minergie und Minergie-P zu bringen
bedingt allerdings, dass der Planer bereits iber sehr viel Wissen und Erfahrung auf diesem
Gebiet verfigt und ein entsprechendes, eingespieltes Unternehmerumfeld um sich hat.
Besonders folgenden Aufgaben ist hohe Aufmerksamkeit zu schenken:

36/54



- grosser Aufwand Massaufnahmen

- Verarbeitung der Masse im Werk

- Toleranzen, auch bei Schnittstelle Grosselement zu Grosselement

- Gewichte der Grosselemente

- Stabilitdt der Module, Ausrichtungen, Aufhangungen

- Detaillédsung bei Anschlissen, Multiplikatoreneffekt bezilglich Details

In Osterreich wurde ein grossformatiges, fabrikseitig vollstéandig vorfabriziertes Fassaden-
modul entwickelt und an verschiedenen Demonstrationsprojekten bereits angewendet.
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Figur 28: Herstellung und Montage der grossformatigen Fassadenmodule: von oben links:
Unterkonstruktion aus Holz und Mineralwolle, Einbau der Einzelraumlifter, Verklei-
dung mit Glaselement, Transport, Montage mit Hebekran und 2 Montagebiihnen,
fertig gestellte Fassade [10]

Die Herstellung und Montage von grossflachigen Fassadenmodulen ist anspruchsvoll, je-
doch sehr effizient beziglich Arbeitsablauf. Die Detailldsungen wiederholen sich, trotzdem
muss jedes Element massgenau hergestellt werden.
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Figur 29: Horizontalschnitt durch Fensteranschluss, Vertikalschnitt Sockel [10]

Grossformatige Module wurden ebenfalls in Frankreich entwickelt [11]. Sie basieren auf einer
Metallunterkonstruktion und kénnen mehrgeschossig ausgefuhrt werden.
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7.2 Kleinformatige Renovationsmodule

Ein anderer Ansatz ergibt sich aus der Analyse des bendétigten Detaillierungsgrads. Die
baulichen Probleme verdichten sich im Bereich Fenster, Leibungen, Anschlisse, Befesti-
gungen, Luftungsleitungen, Durchdringungen, Storen, Positionen von Bauteilen und
dergleichen, die rein ortlich betrachtet, zufalligerweise alle um das Fenster herum sind.

Signifikant weniger wird Uber die opaken Wandbereiche diskutiert wird. Berechnungen,
Befestigungen, Materialentscheidungen und weitere Grof3en scheinen hier klar zu sein.

Das in der Schweiz entwickelte Fassadenmodul [09] konzentriert sich deshalb auf den
Fensterbereich, da hier eine hohe Detaildichte besteht. Es missen nicht nur die neuen
Fenster und der Sonnenschutz richtig integriert werden, auch die Liftungskanéle der neuen
Komfortliftung und zusétzliche elektrische Installationen werden am besten hier unter-
gebracht. Das Modul hat deshalb eine Vielzahl von Rahmenbedingungen zu erflllen:

- gute Warmedammwerte und warmebrickenarme Konstruktion unter Verwendung von
hochqualitativen Fenstern

- Umgang mit Leitungsfiihrungen in neuen Elementen

- Fuhrung von Luftungsleitungen und eventuell von Elektrik und sichere Verbindung
der Luftungsleitungen zwischen Elementen

- elektrisch betriebene Storen mit Moglichkeit von Automatisierungen, Moéglichkeiten fur
Kabel fur Sensoren bei Fenster

- Montage an bestehenden Aussenmauern, Luftdichtigkeit zwischen Element und
bestehendem Mauerwerk, Ausgleichmoéglichkeit gegenidber Unebenheit des
bestehenden Mauerwerks

- Verwendung normal verfugbarer Baumaterialien, einfache Geometrien der
verwendeten Baumaterialien und moglichst klare Schichten (Schichten der
Gebaudehiille ums Gebaude)

- Brandschutz und Schallschutz an der Fassade und in der Luftfihrung

- weitest gehende Gestaltungsfreiheit bei Aussenhaut, es soll "nicht wie vorfabriziert
aussehen”

- Multiplikatoreneffekt, das Prinzip der Details soll méglichst viel anwendbar sein

- Reaktionsmaoglichkeit auf klimatische Verhaltnisse, Feuchtigkeit von innen und
bezlglich Warmeverluste der Luftleitung nach aussen

- hoher Multiplikationseffekt fir Planung und Vorfabrikation

- Berucksichtigung der Logistikmasse auf Schweizer Strassen, Eigensteifigkeit fir
Transport und Montage

- Prinzip anwendbar fir die ganze Gebaudehille, also auch fir vorfabrizierte
Dachelemente

Die Fassadenbereiche zwischen den Fenstern sind meist sehr einfach zu dammen. Sie
erfordern keine aufwandige Planung und kénnen von lokalen Unternehmern mit Mineral-
faserplatten, Schaumstoffen oder Zelluloseflocken konventionell ausgefiihrt werden.

Schliesslich wird die Fassade gemass den Wiinschen der Bauherrschaft verkleidet, sei es
verputzt oder hinterliftet.
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Figur 30: Montagevorgang fur kleinflachige Fassadenmodule: 1-4 Setzen und Verbinden der
Module, 5 Dammen der Zwischenbereiche, 6 Anbringen der Fassadenbekleidung

7 =

Figur 31: Konstruktionsaufbau des Fassadenmoduls, Isometrie der Unterkonstruktion (links),
Explosionszeichnung der Komponenten (rechts) [09]
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Figur 32: Demonstrationsmodell des Fassadenmodul mit Teleskopverbindungen der
Liftungsleitungen [09]

Durch diese Dreiteilung der Fassadenkonstruktion:
- Fassadenmodul mit integrierten Fenstern und technischen Installationen,
- einfachen Dammungen zwischen den Fassadenmodulen,
- Fassadenbekleidung,

wird einerseits eine hohe Standardisierung und andererseits eine sehr hohe Flexibilitat
erreicht, die praktisch allen Ansprichen gerecht wird.

Die Dachmodule ibernehmen das Konzept der Fassadenmodule, indem sie direkt an die
Schichten der Fassadenmodule anschliessen.

Auf diese Weise ist der Ubergang von der Fassade zum Dach fiir sdmtliche Installationen
gewabhrleistet.

17
Figur 33: Anschlusslosung fur Dachmodul (Flachdach oder Steildach) [09]
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Ein vollstandig anderes Fassadenmodul wurde in Portugal entwickelt. Es basiert auf einem
Kassettensystem mit metallischer Unterkonstruktion und verschiedenen Warmedamm-
schichten. Die Kassetten werden auf Mass hergestellt und kénnen in ein vormontiertes
Montagesystem eingehangt werden.

Das Standardformat der Module betragt 100 cm x 100 cm und wiegt 12 kg. Die Masse
erlauben eine einfache Herstellung und Montage. Die verwendeten Materialien sind auf den
portugiesischen Baumarkt angepasst:

- 120 mm extrudierter Polystyrol, als leicht form- und bearbeitbarer Dammstoff. Er dient
auch zur Aufnahme der bendétigten Liftungskanale.

- 60 mm Kork-Isolation aus 100% rezyklierbarem einheimischem Naturprodukt

- Aluminium-Finish, verfigbar in vielen Farben, leicht verarbeitbar und ebenfalls
rezyklierbar

- Metallunterkonstruktion aus verzinktem Stahlblech

Figur 34: Portugiesisches Kassettenmodul
(rechts) mit Aufh&nge-Mechanis-
mus (unten) [12]

Die durch die metallische Konstruktion verursachten Warmebricken konnten durch das Ver-
setzen der beiden Dammebenen aus Polystyrol und Kork etwas reduziert werden. Der U-
Wert Uber das gesamte Element wird mit 0.23 W/(m?-K) angegeben. Fur warme Klimata wie
in Portugal durften die vorhandenen Warmebricken vertretbar sein.
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Figur 35: Das Kassettenmodul wurde als Prototyp gebaut und im Labor ausgemessen [12].

8. Geomatik

Damit samtliche Renovationsmodule auf das Gebaude passen, wird das Gebaude drei-
dimensional vermessen und/oder photogrammetrisch erfasst. Diese Techniken wurden
speziell fir Gebaudeerneuerungen untersucht und weiter entwickelt [13].

Analysiert man heute die Prozessablaufe der Messtechnik bei grossen Bau- und Sanie-
rungsprojekten, stellt man in der Regel fest, dass alle Projektbeteiligten die flir die Bearbei-
tung ihres spezifischen Projektteils notwendigen Massangaben selbst erheben bzw. erheben
lassen. Dies ist vor allem darin begriindet, dass die Planungsinstitutionen keinerlei Gewahr
fur die Vermassung der Plangrundlagen tbernehmen und die Verantwortung fiir diese auf
die Ausfihrenden abwalzen. Zum Anderen besteht nach wie vor eine fundamentale
Unkenntnis Uber die heutigen Mdoglichkeiten einer prazisen messtechnischen dreidimen-
sionalen Erfassung solcher Objekte und einer zentralen Datenbewirtschaftung und -nutzung.

Durch den konsequenten Einsatz geeigneter 3D-Messtechnik, die entsprechende
Aufbereitung der Daten und ein zentrales Geometrie-Datenmanagement kénnten jedoch
Zeit, Montagerisiko und Kosten deutlich reduziert und die Planungssicherheit signifikant
erhoht werden. Daher wurde diese Technik im Projekt auch fir die energieeffiziente
Renovierung von Altbauten und deren Vermessung vorgeschlagen und umgesetzt.

Fur das Teilprojekt ,3D-Messtechnik® wurden unter anderem folgende Ziele definiert:

- Erarbeitung eines Konzepts, das sicherstellt, dass geometrische Daten eines
Sanierungsobjektes in genlgender Genauigkeit dreidimensional zur Verfligung
stehen und als zuverlassige Basis von der Planung bis hin zur Produktion und
Montage dienen.

- Definition der geforderten Datenqualitat, des Datenumfangs und der Schnittstellen fir
einen Datentransfer in weiterverarbeitende Systeme.

- Erstellung eines Werkzeugkoffers fur die Kosten/Nutzen-optimierte Datenerfassung
und -aufbereitung sowie das Datenmanagement (Geometriedatenfluss).

Bei einer Objektsanierung mit vorfabrizierten Renovationsmodulen (z.B. Fassaden- oder
Dachmodule inklusive Liftungs- und Elektroinstallationen) ist die zuverldssige Erfassung der
Gebaudegeometrie bzw. des Ist-Bestands eine unverzichtbare Grundlage fir eine
reibungslose Projektabwicklung. Eventuell noch vorhandene Bau- und Architektenplane
reichen in der Regel nicht aus. Erfasst werden mussen vor allem die Fassadenstruktur,
Fenster, Tlren, Balkone und Dach. Die bendtigte Genauigkeit liegt im Bereich der Fenster
bei + 4 mm, bei Dach/Fassade bei + 7 mm.
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8.1 Der messtechnische Werkzeugkoffer

Um die relativ komplexen und unterschiedlichen Anforderungen an die 3D-Geometrisierung
eines Sanierungsobjektes madglichst wirtschaftlich erfiillen zu kdnnen, muss auf eine Palette
verschiedener Sensoren zugegriffen werden. Eine gesamthafte Kosten/Nutzen-optimierte
Objektaufnahme wird sich nur durch eine sinnvolle Kombination und Erganzung dieser
Technologien (messtechnischer Werkzeugkoffer) bewerkstelligen lassen.

— Terrestrisches Laserscanning (TLS): Das TLS mit seiner Eigenschaft der flachenhaften
und objektweisen Erfassung erlaubt eine schnelle Aufnahme der Objektgeometrie. Fur
eine detaillierte geometrische Erfassung wird das Gebaude von allen Seiten gescannt.
Die erfassten Punkte ergeben zusammen ein 3-dimensionales Abbild des Gebaudes, aus
welchem die genauen Masse, Unregelmassigkeiten und Verkrimmungen herausgelesen
werden kénnen. Diese hochwertigen Datensatze dienen dem Planer und dem Hersteller
fur die massgenaue Herstellung der Sanierungselemente. Die Nachteile des TLS liegen
bei den relativ hohen Geratekosten und in der aufwendigen Weiterverarbeitung der sehr
grossen Datenmengen.

— Nahbereichsphotogrammetrie: Die Nahbereichsphotogrammetrie ist eine gute Erganzung
zum terrestrischen Laserscanning und bietet vor allem bei regelmassigen Gebduden mit
ebenen Fassaden durch die schnelle photographische Erfassung eine gute Alternative flr
die Aulenaufnahmen von Gebauden. Dazu wird das Gebaude mit einer Digitalkamera
und einzelnen Referenzmassen erfasst und auf dem Computer mit einer speziellen Soft-
ware entzerrt. Danach kénnen die einzelnen Fassaden direkt auf dem Bildschirm vermes-
sen werden. Fur weitere Aufnahmeperspektiven kdnnen auch luftgestitzte Aufnahmen mit
Hilfe von Mikrodrohnen erstellt werden.

— Tachymetrie, Einzeldistanzen: Fir die einzelpunktorientierte Erfassung hat die klassische
elektronische Tachymetrie durchaus ihre Einsatzberechtigung. Dabei kann die Aufnahme
zusatzlich mit hilfreichen Software-Tools fir den Feldeinsatz erganzt, vereinfacht und
beschleunigt werden. Zur Erganzung von Aufnahmen mit den o.a. Technologien oder flr
die Generierung von Kontrollimassen, fur einzelne Erganzungen oder Messungen von
teilweise verdeckten Objektteilen kénnte auch ein Handheld-Distanzmesser zum Einsatz
kommen.

8.2 Erste Erfahrungen

Als erstes Objekt fir Grundlagenstudien und Tests wurde ein typisches, sanierungsbedurf-
tiges Mehrfamilienhaus herangezogen. An diesem konnten die verschiedenen Methoden,
Verfahren und Instrumente und deren Kombination praxisnah und grundlegend erprobt
werden. Die ersten Resultate bzw. Produkte wurden anschlieRend fur die Detaildiskussion
und -spezifikation sowie die Erprobung von Prozessablaufen mit den beteiligten Projekt-
partnern verwendet. Mittels TLS wurden Fassade, Treppenhaus, Dachboden sowie aus-
gewahlte Innenrdume erfasst (zum Einsatz kam ein Leica HDS3000). Erganzt wurden diese
Scans durch photogrammetrische Aufnahmen (terrestrisch, Mikrodrohne) und Einzelpunkt-
messungen (Tachymeter). Im Folgenden werden einige Mdglichkeiten und Anwendungen,
welche mit dem beschriebenen Werkzeugkoffer méglich sind, diskutiert.

Bildplanerstellung: Die Entzerrung von Bildern durch Vorgabe einer ebenen Flache im Bild
kann als ein einfaches und zeitsparendes Verfahren zur Generierung von Grundlageplanen
angesehen werden. Die damit erreichbaren Genauigkeiten hangen dabei sehr stark ab von
der Kamera, deren Kalibrierung, sowie der Abweichung der Fassadenoberflache von der
definierten Flache.
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Photogrammetrische Auswertung: Die drohnengestitzte Nahbereichsphotogrammetrie bietet
eine Erganzung bei der Schlielung von Lochern (z.B. Dachflachen, Fensterbanke und Bal-
konturen), welche durch Abschattungen bzw. Unzugénglichkeit beim Laserscanning ent-
standen sind. Erste Resultate haben gezeigt, dass eine solche Kombination durchaus mog-
lich ist. Aufgrund der beschrankten Nutzlast der Mikrodrohne musste eine handelstibliche
Kompaktdigitalkamera verwendet werden, wodurch die Aufldsung fir Detailauswertungen
(z.B. bei Fenstern) zur Zeit noch nicht ausreicht. Bei der Bildmessgenauigkeit lassen sich
durch eine Selbstkalibrierung durchaus Werte unter einem Pixel erreichen. Auch die
kombinierte Auswertung mit Laserscanning-Daten ist nicht zu vernachlassigen.

Laserscanning Auswertung: Die Auswertungen haben gezeigt, dass das terrestrische Laser-
scanning fir Ebenheitsanalysen von Fassaden (evtl. Dachern) sehr gut eingesetzt werden
kann. Auch die «Orthophoto-Generierung» erméglicht es, einfach und schnell erste Pla-
nungsgrundlagen zu erzeugen. Der Aufwand zur kompletten Extraktion aller nétigen Geo-
metrieelemente eines Modells ist jedoch sehr hoch und erreicht je nach Produkt ein Viel-
faches der fur die Feldaufnahme bendtigten Zeit.

Laserscanning — Reverse Engineering: Das Reverse Engineering wird im Bereich des
Maschinenbaus, der Medizin oder auch der Kunst schon seit langerem eingesetzt. Dabei
werden bestehende oder von Hand erstellte Objekte digitalisiert (z.B. Freiformflachen), um
sie digital bearbeiten, anpassen und fertigen zu kénnen. Der Aufwand ist bedeutend kleiner
als bei der interaktiven 3D-Geometrisierung, und die Informationsdichte der Punktwolke kann
weitgehend erhalten bleiben. Die erreichbare Genauigkeit liegt in der GréRenordnung der
3D-Punktbestimmungsgenauigkeit und ware somit ausreichend.

8.3 Fazit und Ausblick

Bereits in der Planungsphase missen moglichst detailliert und prazise die Bedirfnisse aller
Projektbeteiligten in Bezug auf die Erfassung der 3D-Geometrie des Sanierungsobjekts de-
finiert werden, um eine Kosten-Nutzen optimierte Erfassung und Datenaufbereitung durch-
fuhren zu kénnen. Erste Erfahrungen haben gezeigt, dass sich das objektbasierte Auf-
nahmeverfahren des TLS flr die Geometrisierung von Sanierungsobjekten eignet. Inte-
ressant ist dabei vor allem die Informationsdichte, die es ermdglicht, ein nicht «regel-
konformes» Objekt, wie es ein Gebaude meist darstellt, detailliert und mit der bendtigten
Genauigkeit zu beschreiben. Schlussendlich wird jedoch kaum ein Weg daran vorbeiflihren,
eine Kombination von Instrumenten aus dem Werkzeugkoffer zu verwenden. Dabei ist nicht
allein massgebend, welche Informationen die Geomatik zu bereitstellen vermag, vielmehr
muss sichergestellt werden, dass die beteiligten Planer und Unternehmungen mit den
bereitgestellten Daten auch umgehen kénnen.

Sowohl Planer wie auch die Baubranche im Allgemeinen arbeiten nicht mit realen geome-
trischen Daten. Vielmehr wird mit vektorisierten Geometriemodellen gearbeitet. Dies schlagt
sich nicht nur in der Arbeitsweise, sondern vor allem auch in den verwendeten Planungs-
und Konstruktionsprogrammen nieder. Die Ubersetzung realer geomertischer Daten in ein
abstraktes Vektormodell muss auf die jeweilige Anwendung der Daten angepasst sein.
Unnoétiger Aufwand kann nur vermieden werden, wenn der Anwender in der Lage ist, die von
ihm bendtigten Daten zu extrahieren.

Fur den Architekten scheinen dazu zwei Anwendungen besonders interessant zu sein, da er
mit den zur Verfigung gestellten Daten direkt umgehen kann:

- Nachweis der Planaritat bestehender Gebaudefassaden

- Horizontalschnitte durch die Aussenhtille
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Nachweis der Planaritat bestehender Gebaudefassaden

Der Planaritatsnachweis zeigt dem Planer die Topographie einer bestehenden Fassade
(Figur 36). Obwohl Gebaudefassaden auf den ersten Blick meist plan erscheinen, weisen sie
oft Buckel und Vertiefungen von mehreren Zentimetern auf. Der Architekt ist bei der Planung
der neuen Gebaudehille darauf angewiesen, die Verformungen der Fassade zu kennen,
damit er die Lage und die notwendigen Toleranzen der neuen Fassade richtig einschatzen
kann. Mit Laserscanning ist dieser Planaritatsnachweis rasch und flachendeckend maoglich
und kann in einem Falschfarbenbild sehr gut dargestellt werden. Aus diesem Bild kann der
Planer die Lage und das Ausmass von Vertiefungen und vor allem von Erhdéhungen des
Putzes ein Bild machen. Ohne Laserscanning ist eine &hnliche Auswertung praktisch
unmaoglich.
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Figur 36: Darstellung der Planaritat einer Fassade. Rote Farben kennzeichnen Erhéhungen,
blaue Farben Vertiefungen um jeweils 2 mm/Farbwechsel [13]

Horizontalschnitte durch die Aussenhiille

Der Planaritatsnachweis dient in erster Linie dazu, mégliche Problemstellen zu lokalisieren.
Fur das direkte Umsetzen der Geodaten in die Planunterlagen eignen sich Horizontalschnitte
durch die aussere Gebaudehille wesentlich besser. Dazu werden aus der riesigen, vom
Laserscanner erfassten Anzahl Punkte, diejenigen extrahiert, welche auf den gewinschten
horizontalen Ebenen liegen. Der Planer erhalt so reale Horizontalschnitte der Gebaudehlille,
um welche er nun die neue Gebaudehlille planen kann. Die Reduktion der erfassten Geo-
daten auf wenige Horizontalschnitte reduziert die Datenmenge auf ein PC-kompatibles Mass
und erlaubt es dem Planer seine Konstruktionen relativ zum bestehenden Gebaude korrekt
Zu positionieren.
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Figur 37: Horizontalschnitte durch die Gebaudehiille, z. Bsp. im Abstand von 50cm [13]

9. Demonstrationsprojekte

9.1 Mehrfamilienhauserneuerung Zug

(Architekt Reto Miloni, Miloni & Partner, Hausen [14].)

Beim ersten ausgefiihrten Demonstrationsprojekt lag der Schwerpunkt der Vorfabrikation in
der Aufstockung des Attikageschosses und den vorgehangten Balkonen. Die Arbeiten
wurden durch das Schweizer Fernsehen begleitet und im Rahmen einer Einstein-Sendung
dokumentiert.

Figur 38: Nord-Ost-Fassade des typischen Mehrfamilienhauses aus der Nachkriegszeit

Die Probleme des 1946 erbauten Gebdudes an der Bohlstrasse in Zug waren:
- ungenigende Warmedammung,
- grosse Anzahl unkontrollierter Warmebriicken,

- reduzierter thermischer Komfort.
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In der Folge nahmen die Energiekosten laufend zu und bauliche Mangel verursachten
Kondensatschaden. Da sich das Gebaude in guter Wohnlage lGber dem Zugersee befindet,
konnte eine Gesamterneuerung mit Anbau und Aufstockung geplant werden.

Ziele der Gesamterneuerung waren:
- gesellschaftlich, finanziell und umweltmassig nachhaltige Modernisierung,
- kurze Bauzeit zur Reduzierung der Beeintrachtigung der Mieterschaft,

- Passivhaus-Standard flur renoviertes Gebaude und Anbauten.

Renovationskonzept

Das bestehende Gebaude wurde mit einer Hi-Compact Aussenddmmung isoliert (Polystyrol
mit PU-Kern, A 0.023 W/(m-K)). Das neue Attikageschoss wurde als Holzbaukonstruktion
vorfabriziert und mit Glaswolle gedammt (A 0.032 W/(m-K)). Samtliche Turen und Fenster
wurden ersetzt.

Figur 39: Aufstockung, Anbau und vorgehéngte neue Balkone sind zentrale Elemente dieser

Modernisierung. Auf dem neuen Flachdach wurden thermische Kollektoren und
Photovoltaik installiert [14].

Die bestehende Olheizung wurde eine Warmepumpe mit Erdsonden (COP 4.15) ersetzt.
Eine kontrollierte Liftung wurde eingebaut. Mittels Heizregister in der Zuluft jeder Wohnung
kann die Temperatur in jeder Wohnung individuell geregelt werden. Nebst der Ublichen
Warmerickgewinnung erfolgt auch eine Riickgewinnung der Luftfeuchtigkeit aus der Abluft.

10 Vakuum-Kollektoren erwarmen das Warmwasser im 2’850 Liter grossen Speichertank.
Regenwasser wird gesammelt und fur Toilettenspilung und Garten verwendet.

Eine Solaranlage auf dem Dach liefert mit 44 PV Modulen a 230 Watt insgesamt 10 kWp.

Bauprozess

Wahrenddem der Anbau konventionell in Massivbauweise ausgefihrt wurde, wurde das
Attikageschoss in Leichbauweise mehrheitlich vorfabriziert. Ausschlaggebend daflr waren
das reduzierte Gewicht des Dachaufbaus sowie die Moglichkeit neue Wande unabhangig
vom darunter liegenden Grundriss anzuordnen.

Fir die neue Attikawohnung wurde das Satteldach entfernt und es wurden die bestehende
Balkenlage mit Verbindungsschrauben und Leichtbeton verstarkt.

Das vorfabrizierte Attikageschoss wurde schliesslich vor Ort mit einer Aluminium-Fassade
verkleidet.
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Figur 40: Der bestehende Dachboden wurde mit Verbundschrauben und Leichtbeton ver-
starkt (links), um anschliessend die vorgefertigten Leichtbau-Module aufnehmen
zu kénnen (rechts) [14].

Resultate

Dank der zusatzlich erstellten 3 Wohnungen konnte die Mietzinserhdhung trotz Investitionen
von rund 2.5 Mio CHF unter 30% gehalten werden. Gleichzeitig konnte der Energieverbrauch
trotz Erhéhung der beheizten Bruttogeschossflache von 442 m? auf 803 m? um 75% gesenkt
werden (von 226.2 auf 32.2 kWh/(m?-a)).

Figur 41: Renoviertes Mehrfamilienhaus mit Anbau (rechts) und neuen Attikageschoss [14]

9.2 Mehrfamilienhauserneuerung Zirich Hongg

(Architekt Beat Kampfen, Kdmpfen flr Architektur, Zirich [15])

Beim zweiten schweizerischen Demonstrationsprojekt wurde ein typisches 5-Familienhaus
mit Baujahr 1954 praktisch vorstandig mit vorgefertigten Fassaden und Dachelementen
erneuert.

Das Gebaude befand sich noch weitgehend im urspriinglichen Zustand. Tragstruktur und
Fassade waren eigentlich noch in gutem Zustand, jedoch ungedadmmt und mit vielen Warme-
briicken. Die Grundrisse der Wohnungen entsprachen jedoch weder den heutigen Anforde-
rungen noch der guten Lage des Gebaudes.
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Figur 42: 5-Familienhaus in Zurich Hongg vor der Renovation [15]

Renovationskonzept

Ziel war die Realisierung des Minergie-P-Standards. Auch hier bestand die Mdglichkeit, die
Grundrisse zu optimieren und leicht zu vergrossern. Dazu wurden die bestehenden Balkone
als Wohnraumerweiterung genutzt und durch gréssere, vorgesetzte Balkone ersetzt. Vor
allem aber machte der Ausbau des Dachgeschosses eine Gesamtrenovation attraktiv.
Anstelle des Steildachs konnte eine grosszugige Attikawohnung mit Dachterrasse erstellt
werden.

Photovoltaics

Solar collectors |

ce Bedroom

Bedroom - -Li ing
Bedroom . -Li ing
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Figur 43: Auch hier sind die Wohnraumerweiterung (anstelle der alten auskragenden Balko-
ne), ein neues Attikageschoss und grosse, vorgesetzte neue Balkone wesentliche
Elemente der Modernisierung. Die neue Gebaudetechnik ist im kleinen Anbau
(rechts) untergebracht [15].

. Bedrobm

Die alte Olheizung wurde auch hier durch eine Warmepumpe mit Erdsonden ersetzt. Die
bestehenden Radiatoren werden weiterhin als Niedertemperaturheizkérper genutzt. Aus
Platzgriinden wurde die Warmepumpe zusammen mit der Liftungsanlage in einem kleinen
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Anbau untergebracht. Die Luftverteilung und -riickfihrung erfolgt Gber die Fassade und ist in
die vorgefertigten Fassadenmodule integriert.

12.5 m" Sonnenkollektoren unterstiitzen die Wassererwadrmung (75%) und eine dachinte-
grierte 115 m? Solaranlage liefert 15 kWp.

Bauprozess

Fur die Fassadenbekleidung wurden grossformatige, ca. 3 m x 10 m grosse Fassademodule
verwendet. Die Luftungsrohre und Elektroleitungen wurden direkt in die Fassadenmodule
integriert. In ahnlicher Bauweise wurde das Attikageschoss ausgefihrt. Vor Ort wurden die
Elemente mit Zelluloseflocken gedammt und anschliessend verputzt. Damit konnte das
Konzept der Vorfertigung von hochisolierenden Renovationsmodulen umgesetzt und erprobt
werden. Im Dachbereich wird ein U-Wert von 0.11 W/(m?K) und im Fassadenbereich von
0.18 W/(m*K) erreicht.

e
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Figur 44: Vorfabrikation der Fassadenmodule mit Brandschutz fir Liftungsleitungen (links),
Montage der Elemente (Mitte), Verbinden der integrierten Liftungsrohre (rechts)

Figur 45: Das Gebdaude ist nach der Renovation kaum mehr wiederzuerkennen. Die Moder
nisierung sichert die weitere Nutzung tber Jahrzehnte [15].
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Resultate

Bei Baukosten von insgesamt 1.8 Mio CHF wurde hier eine Mietzinserhéhung von 39%
verursacht. Dabei wurde die Bruttogeschossflache von 477 m? auf 655 m? erhoht und
gleichzeitig der Energieverbrauch von 228 kWh/(m#a) auf 38 kWh/(m#a) gesenkt Dies
entspricht trotz dem Flachenzuwachs um 37% einer Energieeinsparung von 77%.

9.3 Siedlungserneuerung in Graz, Osterreich

(Architekturbliro Hohensinn ZH GmbH, AEE Intec und Gap-Solution [16], [17])

Eine Siedlung am Stadtrand von Graz wurde in drei Etappen erneuert. Die Erneuerung
umfasste:

- 3 Wohnblocks aus dem Jahre 1959,
- 2 Wohnblocks erbaut 1970,
- Reihenhaussiedlung erbaut 1952.

Figur 46: Erneuerte Wohnbauten am Stadtrand von Graz, Osterreich

Insgesamt wurden 212 Wohnungen energetisch erneuert. Im Gegensatz zu den schweizeri-
schen Beispielen wurden hier keine neuen Wohnungen erstellt. Trotzdem wurde mit der Ver-
glasung der Balkone und dem Anbau von Lifts Mehrwerte geschaffen.

Die Gebaude waren vor der Erneuerung praktisch noch im urspriinglichen Zustand mit ent-
sprechend schlechter Energieeffizienz und schlechtem Komfort. Die Beheizung erfolgte mit
Einzelofen und festen resp. flissigen Brennstoffen.

Renovationskonzept
Das Renovationskonzept hatte folgende Schwerpunkte:
- Beibehaltung der Mietverhaltnisse,
- Kompensation der Investitionen durch verringerte Energiekosten,

- 90% Energieeinsparung durch hochisolierende neue Gebaudehiille, Komfortllftung
und Sonnenkollektoranlage.

Fur die Erneuerung der Gebaudehille wurden grossformatige vorfabrizierte Fassademodule
verwendet. Nebst einer konventionellen Dammung verfigen die verglasten Module Uber
Kartonwaben als Solarabsorber.

Die Liuftung wurde als Einzelraumliftung ausgefiihrt, wobei Aussenluft und Fortluft Gber
hinterlUftete Paneele gefuhrt wird. Als Besonderheit wurde die Heizunterstitzung an der Aus-
senseite der bestehenden Fassade montiert (Kapillarrohre). Dadurch entfallt die Installation
im Innern und die dicke Aussendammung verhindert Verluste nach aussen. Die Warme-
erzeugung erfolgt Uber eine Grundwasserwarmepumpe und wird durch eine thermische
Solaranlage (3 m? pro Wohnung) unterstitzt.
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Figur 47: Renoviertes Mehrfamilienhaus (links) [16] und Reihenhaus (rechts) [17]

Bauprozess

Die Fassadenelemente wurden vollstandig vorfabriziert und auf einen vorgangig installierten
Lattenrost montiert. Die Fertigung und Montage der grossen Module (ca. 12 m x 3 m) war
durch die einfache Gebaudeform moglich und sehr effizient. Trotzdem zeigte sich, dass die
Montage von Ubergrossen Elementen auch sehr anspruchsvoll beziglich Toleranzen,
Logistik und Montage ist.

Figur 48: Vorfabrikation der Grosselemente in der Fabrik (links) und deren Montage vor Ort
(rechts) [17]

Resultate

Die Verbrauchsresultate liegen noch nicht vor. Es wird jedoch eine Einsparung von Uber 90%
erwartet (von 184 auf 12 kWh/(m?-a) fur die Mehrfamilienhauser resp. 142 auf 14 kWh/(m?-a)
fur die Reihenhauser).
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Figur 49: Renovierte Wohnsiedlung in Graz, mit verglasten Fassadenelementen, verglasten
Balkonen und thermischen Kollektoren auf dem Dach [17]
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