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1. Ausgangslage

Die Frage nach dem , guten”, dem ,richtigen” Bauen ist wohl so alt wie die ersten Versuche der
Menschheit, sich irgendwie gegen die Unbill des Wetters und gegen wilde Tiere zu schiitzen. Nur die Kri-
terien und die Antworten haben sich im Laufe der Zeit gedndert. Wie stets muss und kann das Bauen bei
der Lésung der drangendsten Herausforderungen ein zentrale Rolle spielen.

Die Klimaerwdarmung ist heute eine der drangendsten Herausforderungen. Der gegenwartige Ausstoss an
Treibhausgasen, insbesondere von CO, ist mit den Zielen einer nachhaltigen Entwicklung nicht vereinbar
— weltweit, aber auch hierzulande. Um die prognostizierte Temperaturerhdhung auf maximal 2° C zu
stabilisieren, muss der weltweite CO,-Ausstoss sehr stark reduziert werden. Auch die Schweiz muss ihren
CO,-Ausstoss signifikant reduzieren, die Energieversorgung umbauen und ihre Energieintensitat weiter
reduzieren. Dabei kommt der Architektur, dem Bauwesen und der Geb&dudetechnologie eine zentrale
Rolle zu:

e Zentrale Grossen fiir den Bausektor sind noch nicht nachhaltig: der CO,-Ausstoss und Ressour-
cenverbrauch und die Landschaftsbeanspruchung

e Der Immobilienpark mit seinen immer komplexeren und energieintensiven System verursacht
heute rund die Halfte des landesweiten Gesamtenergieaufwandes und der CO,-Emissionen

Die Senkung der CO,-Emissionen steht nicht nur mehr in politischen Diskussionen im Vordergrund: Eine
Gesellschaft, die nur noch eine Tonne CO, pro Kopf und Jahr produziert ist zum Beispiel das Ziel der
Stadte Zirich, Basel und Genf bis 2050." Nicht nur deshalb gibt es je linger desto mehr einschligige
Verordnungen und Anreizprogramme sowie verschiedene Hilfsmittel, die dieses Ziel vor Augen haben:

e Gebdudestandards, die den Verbrauch an Betriebsenergie limitieren, wie die in der Schweiz etab-
lierten Standards Minergie-, bzw. Minergie-P etc.

o Staatliche Fordergelder fir die Sanierung durch «Das Gebdudeprogramm»

e Gebdudestandards und Hilfsmittel, die sich mit der Nachhaltigkeit von Baumaterialien befassen,
wie das Eco-Label von eco-bau oder das Merkblatt SIA 2032 «Graue Energie von Gebduden»

e Richtlinien, die sich interdisziplindr mit den Ressourcen und dem CO,-Ausstoss befassen, wie das
Merkblatt SIA 2040 <SIA-Effizienzpfad Energie> oder die 2000-Watt-Gesellschaft

o Weiterfihrende Literatur zum Thema wie die Lignum Dokumentationen Lignatec <Klimascho-
nend und energieeffizient bauen mit Holz — Grundlagen> und Lignatec «Klimaschonend und
energieeffizient bauen mit Holz — Umsetzung>

e Das in Rahmen dieses Projektes erstellte Simulationsmodell fiir die situations- und projektabhén-
gige Darstellung der Eigenschaften von (Holz-)Bauten in der Planungs- und Entscheidungsphase

Die Grundlagen sind damit zwischenzeitlich mehrheitlich vorhanden, erfreulicherweise speziell fir den
Holzbau. Mit den genannten Hilfsmitteln kann das Ubergeordnete Ziel allgemein erreichen werden und
die Stellgréssen bei den interdisziplindren Betrachtungsmethoden (wie z.B. dem neuen Merkblatt SIA
2040 <SIA-Effizienzpfad Energie>’) sind durch die Forschungsarbeit im Rahmen dieses Projektes und im
Rahmen der vorgenannten Lignatec exemplarisch eruiert worden bzw. kénnen sie mit dem Simulations-
modell weiter ermittelt werden.

Das entspricht z.B. der Verbrennung von 300 kg fossilem Brennstoff — diese Menge ist z.B. bereits erreicht, wenn ein Bagger wéhrend
> In Kraft seit Juli 2011
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Die Architekten und Ingenieure sind damit in der Lage CO,- und treibhausgas-optimierte Holzbauten zu
planen und umzusetzen. Mit dem Simulationsmodell, welches auch ein Evaluierungswerkzeug ist, lassen
sich die kritischen materialtechnischen sowie Technologie-Parameter dynamisch und vernetzt aufzeigt.

2. Ausgefiihrte Arbeiten

Mittels der massgeblichen finanziellen Unterstiitzung des Fonds zur Férderung der Wald- und Holzfor-
schung hat sich die Lignum der Herausforderung angenommen.

Das entwickelte modulare Simulationsmodell wurde in einem ersten Schritt gedanklich pro Modul er-
stellt. Die Moglichkeit zum spdteren Ausbau der Module wie auch des Gesamtsystems hatte dabei Priori-
tat. Durch dieses Vorgehen konnten Redundanzen konsequent zu vermeiden werden. Die auf dieser
Vorarbeit ausgewahlten und erstellten Hilfsmittel wurden auf einander abgestimmt und zusammenge-
hédngt. Die Einbettung der Teilresultate in ein Excelfile schliesst die Entwicklung des Simulationsmodells
ab.

Damit das Tool glaubwiirdig und fiir unabhédngige Architekten/Ingenieure/Planer verwendbar ist, wurde
ein kommerziell erhéltliches Programm (Grisli) fur die Berechnung der Grauen Energie und der Treib-
hausgasemissionen ausgewdhlt. Es bezieht sich auf etablierten Grundlagen wie die ecoinvent-Datenbank.
Fur die Module und der Verifizierung des Systems wurde folgendermassen vorgegangen:

1. Festlegung des Gebdudes und dessen Bauteilen (Material- und Bauteilliste) in Anlehnung an die
FGZ Uberbauung <Hegianwandweg> in Ziirich, welches als klassischer Vertreter des zeitgeméassen
mehrgeschossigen Holzbaus angesehen wird;

2. Analyse der Grauen Energie und Treibhausgase (Literaturrecherche);

3. Erst-Analyse des CO,- und Treibhausgasprofils und der thermischen Eigenschaften von unter-
schiedlichen Bauausflihrungen, um eine weitere Abschatzung der Gesamtwirkung der Module zu
haben (Literaturrecherche);

4. Erarbeitung einer Methodik zur Zusammenfiigung der Resultate aus den Modulen mit einer ta-
bellarischen Enddarstellung des projektabhangigen Gesamtresultates;

5. Evaluierung des Modells bzw. der gewdhlten Methodik anhand zwei verschiedener Appenzellerholz-
Grundkonstruktionen: eine Variante mit geringerer Massivholzstarke und mehr Warmeddmmung und
eine mit starkerem Massivholzelement und weniger Warmeddmmung.

6. Berichtlegung mit

o Analyse und Eruierung der signifikanten Parameter (Stellgréssen),

o Ableiten von Bau-Optimierungen,

o Publizierung der Erkenntnisse auf der Lignum-Webseite

o Erstellung einer Berichtvariante fiir Nageli Holzbau, welche im Rahmen des Produktmar-
ketings verwendet werden kann

7. Quantifizierung der Gesamtwirkung des Simulationsmodells und Kldrung der Modalitaten und
institutionellen Fragen (monetdre Abgeltung bei Auftragseingang durch Dritte sowie Anforde-
rungsprofil an die Dateniibergabe) und erster Kontakt mit méglichen Auftraggebern, inklusive
Einbezug von Interessengruppen;

8. Analyse der Rahmenbedingungen fir die Bereitstellung/das Angebot des Simulationmodells fiir
die breite Anwendung in Planungsbiros inkl. benotigter Finanzen und Zeitrahmen.
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3. Untersuchte Gebiete

Zur Validierung des Modells wurde in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Ndgeli AG aus Gais AR

deren Massivholz-Bausystem «Appenzellerholz> modelliert und simuliert (vgl. Forschungsbericht <Modula-
res Simulationsmodell furr die Optimierung der Nachhaltigkeit von Holzbauten — Veranschaulicht am Bei-
spiel Appenzellerholz>).

Far die Entwicklung intelligenter Details wurden daneben Bauteile- und Erstellungs- bzw. Energiekon-
zept-Studien zu folgenden Parametern durchgefihrt:

e Deckensysteme

e Fassaden

e Sanierung kontra Neubau

e Energiekonzept

Die Resultate der Bauteile-Parameterstudie sind im Lignatec 26/2012 von Aeschbacher, C. et al. (2012):
Klimaschonend und energieeffizient bauen mit Holz — Umsetzung der Lignum publiziert.

Die Parametersammlung, welche als Basis fir die Entwicklung intelligenter Details nétig ist, kann nun
fortlaufend mit den Resultaten von zukinftigen Simulationsauftragen ergénzt werden. Auf dieser Wis-
sensbasis kann der Holzbau so bezliglich zeitgemésser Anforderungen nach Merkblatt SIA 2040 <SIA-
Effizienzpfad Energie> nachhaltig optimiert werden.

4. Verwendete Methoden

Berechnung

Fir die Berechnung der Grauen Energie wurde das Programm Grisli’ ausgewahlt. Grisli ist ein Instrument
zur Berechnung der Grauen Energie und der Treibhausgasemissionen von ganzen Gebduden oder Bautei-
len und wurde in einer Arbeitsgemeinschaft vom Biro fir Umweltchemie, dem Architekturbiro H.R.
Preisig und Herbert Oberholzer entwickelt. Grisli zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Das Programm ist einfach zu bedienen und liefert zuverlassige Ergebnisse: Die Bauteile und Sys-
teme sind der Baupraxis entsprechend logisch gegliedert, sprachlich verstandlich beschrieben, mit
Grafiken hinterlegt und lassen sich auf einfache Weise auswéhlen.

e Inden Phasen Vorstudie/Vorprojekt stehen dem Planer und der Planerin Durchschnittskonstruk-
tionen zur Verfligung, die eine erste Abschatzung der Grauen Energie erlauben und Varianten-
vergleiche erleichtern. Mit zunehmender Projektentwicklung lasst sich die Berechnung bis ins De-
tail differenzieren.

e Die Software basiert auf den Datensédtzen von Ecoinvent und enthdlt 842 Standard-Bauteile und
Haustechniksysteme. Diese einmalig grosse Auswahl von Konstruktionen und Bauteilen wurde
nach der im Merkblatt SIA 2032 «Graue Energie von Gebduden> beschriebenen Methodik erar-
beitet.

o Die Vollversion von Grisli ist fir CHF 180 (exkl. MWST.) erhaltlich und lauft auf Windows und
Mac.

°  Die Software kann unter www.grisli.net bestellt werden.
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Fur die Materialausziige wurde eine umfangreiche Berechnungsgrundlage in Excel entwickelt. Diese er-
laubt sehr einfach das Anpassen von Produkten etc.

Datenbasis

Die Berechnung der Grauen Energie und der Treibhausgasemissionen fiir die Appenzellerholz-Platten er-
folgte auf Basis vorhandener Ecoinvent-Datensitze." Es wurde Holz aus Schweizer Produktion ausge-
wihlt, ohne jeglichen Importanteil, und mit dem Schweizer Strommix gerechnet (CH-Verbrauchermix).’
Fur den Energietrdger bei der Trocknung wurden die Daten in Ecoinvent hinterlegt, eine fir die Produk-
tion des Appenzellerholzes spezifische Eingabe (Sdgereirestholz) konnte nicht eingesetzt werden. Das
Hobeln der Innenansicht wurde in der Berechnung vernachlassigt, der dazu nétige Energieaufwand ist
auf die ganze Konstruktion gesehen vernachldssigbar.

Zwischen den mit Holzdlibeln verbundenen und nicht verleimten kreuzweise geschichteten Holzbrettern
liegt das Windpapier <Frapor N> der Firma Lanatherm. Auch dafir ist auf vorhandene Datensétze in
Ecoinvent zurlickgegriffen worden (Eingabe flir Berechnung ist ein Mix aus Zellulosefasern und Schaf-
wolle).

Simulation

Das reprdsentative simulierte Gebdude besteht aus einem massiven Untergeschoss und vier respektive
funf Wohngeschossen in Holzbauweise, die um einen massiven Kern mit Erschliessung und Nassrdumen
angeordnet sind. Die Geschossdecken bestehen aus Brettstapeldecken mit abgehangter Bekleidung und
trittschallgeddmmter Bodeniiberkonstruktion. Analog der Parameterstudie bestehen die Aussenwande
aus Appenzellerholz-Elementen ohne innere Vorsatzschalen. Die Fassade besteht aus Glasfaserbeton-
Elementen.® Die nichttragenden Zimmer- und Wohnungstrennwinde sind im Unterschied zur Referenz-
konstruktion statt in Leichtbauweise mit Metallprofilen bei den Appenzellerholz-Varianten als Leicht-
bauwédnde mit Holzstdnder ausgefihrt.

Die Referenzkonstruktion ist im Anhang aufgefiihrt. Um die Bauteile auf Basis ihrer Funktion vergleichen
zu koénnen, entsprechen alle drei Konstruktionen — obwohl die Warmeddmmstédrken zwischen 35 mm
und 160 mm variieren — mit U-Werten bei 0,20 W/m’K dem Standard MuKEn. Das gilt auch far die
Wahl der Qualitt der Fenster/Verglasungen. Die Gesamtstdrken’ der Aussenwandkonstruktionen variie-
ren zwischen 400 mm (Appenzellerholz 240 mm), 460 mm (Appenzellerholz 360 mm) und 340 mm
(Brettstapel 100 mm). Die untersuchten Konstruktionsweisen stehen gemdss Norm SIA 380/1 <Thermi-
sche Energie im Hochbau> fiir eine <mittelschwere> Bauweise.

Ecoinvent: international anerkannte Datenbank fiir Okobilanzierung, Version 2.2

Im Unterschied zu den Berechnungen, welche von Aeschbacher, C. et al. (2011): Klimaschonend und energieeffizient bauen mit Holz
— Grundlagen. Lignatec 25/2011, Lignum, Zirich durchgefiihrt worden sind

Ein Vergleich zwischen Appenzellerholz mit Holzfassade und Referenzberechnungen mit anderen Bauweisen mit Glasfaserbetonfassa-
de (wie z.B. einer Uiblichen Massivbauweise, welche im stadtischen Umfeld mit Glasfaserbeton erstellt wird), wére nicht interpretier-
bar.

inkl. 60 mm Hinterltftungsebene plus dussere Bekleidung



Simulationsmodell zur Nachhaltigkeitsoptimierung von Holzgebauden 6

5. Beurteilung der Untersuchungsergebnissen

Das entwickelte Verfahren zur Erstellung von Parameterstudien mit dem Modellhaus <Hegianwandweg>
erflllt die definierten Anforderungen gut. Mit verhaltnisméassig geringem Aufwand lassen sich damit um-
fangreiche Vergleiche anstellen. Das Berechnen von verschiedenen Konstruktions-Varianten (wie z.B.
Appenzellerholz) und Parameterstudien ist ohne Probleme méglich; die Resultate kénnen einfach in das
modulare Simulationsmodel implementiert werden.

6. Folgerung aus den Erkenntnissen

In Zukunft sollte die Beurteilung der thermischen Gebaudehiille geméss Norm SIA 380/1 <Thermische
Energie im Hochbau> in Relation mit der daftir gewahlten Art der Warmeerzeugung und mit den in die-
sem Projekt beriicksichtigten Faktoren zusammen beriicksichtigt werden. Das lasst sich mit dem hier vor-
gestellten Simulationsmodell und den in Merkblatt SIA 2040 <SIA-Effizienzpfad Energie> aufgefiihrten
Nutzungsgraden, Primarenergiefaktoren und Treibhausgasemissionskoeffizienten fir die verschiedenen
Energietrager relativ einfach bewerkstelligen. Eine Erweiterung der entwickelten Berechnungsgrundlage
auf Excel-Basis ist geplant.

Das entwickelte Modell ist modular aufgebaut. Ein weiteres Modul furr die Simulation der Effekte von
dynamischen Bauteilen, wie Markisen oder speziellen Verglasungen, wdre interessant. Ein solches Modul
kdnnte bei entsprechen-der Nachfrage mit dem Simulationsprogramm IDA ICE 4.0 erstellt und ange-
hangt werden.

7. Organisation

Die Projektleitung lag bei Olin Bartlomé, dipl. Ing. FH, Projektleiter Technik bei der Lignum in Zirich. Um
das Simulationsmodell zu entwickeln, beteiligen sich verschiedene Spezialisten:

o Katrin Pfaffli, dipl. Arch. ETH/SIA, Zrich
e Hansruedi Preisig, dipl. Arch. SIA, Inhaber von Architekturbiiro H.R. Preisig, Ziirich
e Frank Werner, Dr. sc. techn. ETH, Inhaber des Bliros Umwelt & Entwicklung, Zirich

Das Projekt wurde ferner begleitet durch Urs Christian Luginbihl, dipl. Holzing. HTL, Verband fir ge-
prufte Qualitatshduser, Biel.
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8. Ressourcen

Die Beitrdge fur das Simulationsmodell wurden zuhanden der Lignum aufgearbeitet. Tabelle 1 fasst den
Zeitaufwand fur die in Arbeitsschritte zusammen.

Tabelle 1: Zeitaufwand

Aufwand (Tage)

Geplante Arbeiten Spezialisten Lignum Total
1 Koordination und Methodik 2 10 12
2 Analyse Module 5 5
3 Abstimmung Module auf Gesamtkonzept 3
4 Darstellungskonzept <Endergebnis» 2
5  Parameterstudie 5 10 15
6  Quantifizierung Gesamtwirkung/ 2 2 4

Klarung Modalitaten
7 Festlegung Rahmenbedingungen 1 5 6

Total 18 30 48

Tabelle 2: Kosten
Aufwand (kCHF)
Aufwand Spezialisten (140 CHF/h bei 8.5 h/Tag) 215
Honorare Berechnungen 5.2
Aufwand Lignum (1000 CHF/Tag) 30.0
MwSt. (8 %) 45
Unvorhergesehenes, Spesen 2.0
Total 63.2
Tabelle 3: Finanzierung
Einnahmen (kCHF)

Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung 25.0
Lignum 14.7
Verband geprifter Qualitdtshduser VGQ 7.5
Firmen: Flumroc AG, Nageli AG, Isofloc AG, Gutex Holzfaserplattenwerk, Glas Trosch AG 17.7
Total 63.2

Das Projekt wird nach dem positiven Bescheid innert 11 Monaten unter enger Einbindung der beteiligten
Firmen und der Spezialisten durchgefiihrt. Angesichts der kurzen Laufzeit wurden keine eigentlichen
Meilensteine definiert.
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9. Konsequenzen

Mit dem gewdhlten Berechnungsprogramm fiir die Graue Energie und die Treibhausgasemissionen steht
ein zuverldssiges und akzeptiertes Tool zur Verfligung. Denn einerseits basiert die Datengrundlage von
Grisli auf Ecoinvent, und anderseits kann das Programm zu relativ glinstigen Konditionen bezogen wer-
den. Zusammen mit der im Rahmen dieses Projektes entwickelten, auf Excel basierenden Berechnungs-
grundlage kdnnen interessierte Akteure Vergleiche prinzipiell selber durchfiihren und missen keine Ex-
perten hinzuziehen.

Um jedoch den Aufbau des 6ffentlich zugénglichen Nachschlagewerks mit den Parameterstudien mit
qualitativ hochstehenden Eintrdgen nachhaltig zu sichern, empfiehlt es sich, die Berechnungen und Aus-
wertung weiterhin tber die Schnittstelle Lignum laufen zu lassen.

Mit diesem Werkzeug und dem auf der Lignum-Webseite publizierten Parameter-Nachschlagewerk steht
nicht nur der Branche, sondern auch der 6ffentlichen Hand und interessierten Bauherren ein Tool zur
Verfligung, welches in der Planungsphase projektbezogene, schlagkraftige Argumente fiir die Material-

wahl und insbesondere fiir nach-wachsende Rohstoffe liefert. Die holzbautechnischen Stellgrossen kon-
nen damit eruiert und die Bauweise entsprechend weiter optimiert werden.

Wir danken Ihnen fir die grosszligige Unterstltzung.

Im Namen der Projektgruppe

Lignum
Holzwirtschaft Schweiz

Olin Bartlomé, Technik

Zirich, 28.9.12



