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Zusammenfassung
Beim Umbau eines Stadthauses aus der Gründerzeit, das Teil einer Blockrandbebauung ist, wurde darauf ge-
achtet, möglichst viel der historischen Substanz zu erhalten und trotzdem einen möglichst angenehmen Kom-
fort für eine Wohnnutzung zu schaffen.

Eine Auswertung der Komfortwerte über ein Jahr zeigte, dass die geforderten Werte im genutzten Zustand mit
wenigen Ausnahmen eingehalten werden konnten (siehe Kapitel 4.1, Seite 6). Da als Energieträger nach dem
Umbau nur Biomasse und Elektrizität zur Verfügung standen, erreicht der CO₂-Ausstoss im Betrieb die Ziele
der 2000-Watt-Gesellschaft.

Die Anforderungen an die Betriebsenergie konnten gemäss Minergie(-P) und SNBS erfüllt werden, ebenso
wurden die Richtwerte Wohnen für den Effizienzpfad Energie des SIA erreicht (siehe Kapitel  4.3, Seite 11).

Die durch die «sanfte» Sanierung beanspruchte graue Energie sowie der induzierte Treibhausgasausstoss be-
trug rund einen Drittel derjenigen Belastung, die bei der fast gleichzeitigen Sanierung des angebauten Nach-
bargebäudes anfiel (siehe Tabelle 7, Seite 13 sowie Abbildung 4 und Abbildung 5, Seite 14). Dabei wurden
nur Arbeiten verglichen, die an beiden Häusern ausgeführt wurden: Beim Nachbargebäude wurde so der Ersatz
der Dachhaut (Unterdach, Lattungen und Deckung) sowie der Ausbau des Dachgeschosses nicht berücksich-
tigt.

Es wird dringend empfohlen, auf geeigneter politischer und fachlicher Ebene anerkannte Richtlinien zur «ener-
getischen Abschreibung» der Werte für Graue Energie von Abbrüchen und Demontagen zu erarbeiten und
breit zu vernehmlassen, damit eine ähnliche Untersuchung auf weitere «historische» Gebäude ausgeweitet
werden kann.
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1. Ausgangslage
Beim Umbau des Stadthauses «Felsenrain» an der Schaffhauserstrasse 435 (s435) in Zürich wurde der Ansatz
gewählt,
 möglichst viele architektonische Bauteile zu erhalten und
 bei möglichst geringer Eingriffstiefe einen angemessenen Raumkomfort zu schaffen.

Die gewählte Umbauvariante ist im Anhang näher beschrieben (Kapitel 7.1).

Mit der gewählten Sanierungsvariante wurde die GEAK-Klasse C angestrebt (Auszug aus dem GEAK-Plus
Bericht vom 23. März 2017 im Anhang, Kapitel 7.3).

Es wurde bewusst darauf verzichtet, eine zentrale Versorgung mit Raumwärme einzuführen: Die nötige Raum-
wärme wird mit kleinen Stückholz-Öfen («Kanonenofen») oder (automatisierten) Pelletöfen sichergestellt.
Ebenso wurde nur das Warmwasser im Badezimmer an eine zentrale Versorgung (Wärmepumpenboiler) ange-
schlossen. Der Warmwasserbedarf in den Küchen wird mit «Quooker»1 (Mikroboilern) sichergestellt.

Es stellten sich die Fragen, ob
 der (Wohn-)Komfort eingehalten werden kann,
 dadurch der Betriebsenergiebedarf höher liegt als bei einer konventionellen Erneuerung,
 der eingesparte Einsatz Grauer Energie den allenfalls gestiegenen Betriebsenergiebedarf kompensiert.

2. Aufgabe und Ziel
Das Ziel der Untersuchung war eine Ermittlung des Betriebsenergiebedarfs des Gebäudes (gemäss den gelten-
den Normen [1], [2], [3], [4], [5], [13]) für Raumwärme, Warmwasser und allgemeine Beleuchtung. Ebenso
sollte überprüft werden, ob der allgemein übliche (Wohn-)Komfort eingehalten werden konnte. Ein weiteres
Ziel lag darin, die beim Umbau getätigten Arbeiten gemäss anerkannten Grundsätzen ([6], [7], [8]) bezüglich
ihres Gehalts an Grauer Energie zu bilanzieren und mit dem «konventionellen» Umbau des Nachbargebäudes
zu vergleichen. Ferner galt es zu untersuchen, inwieweit gängige Label-Anforderungen (Minergie [9], SNBS
[10], SIA Effizienzpfad Energie [11]) allenfalls erfüllt werden können.

1 https://www.quooker.ch/
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3. Vorgehen

3.1. Ermittlung der Komfortwerte

Die Daten zum Raumkomfort wurden über die eingebauten Sensoren für jeden Raum einzeln erhoben und mo-
natlich (von Juli 2020 bis August 2021) digital übermittelt (5-min-Werte für Temperatur, relative Raumluft-
feuchte und CO2-Gehalt).

3.2. Ermittlung des Betriebsenergiebedarfs

Als Energieträger standen in der Betrachtungsperiode nur Biomasse (Stückholz, Pellets) sowie elektrische
Energie zur Verfügung.

Der Betriebsenergiebedarf in dieser Periode wurde aus verschiedenen Quellen ermittelt:
 Monatliche (manuelle) Ablesung der Elektrozähler (sowohl Allgemeinstrom als auch Mieterstrom)
 Digitale Übermittlung der Elektro-Zählerstände für ausgewählte Perioden (Werte alle 15 min, resp.

5 min)
 Befragung der Mietparteien zum täglichen Einsatz ihres Pellet-/Stückholzofens (Beispiel eines ausgefüll-

ten Fragebogens siehe Anhang, Kapitel 7.4).
 Befragung der Mietparteien zu Veränderungen des Verhaltens während der durch die Pandemie bedingten

Home-Office-Pflicht.

3.3. Ermittlung des Einsatzes an Grauer Energie beim Umbau

Der Einsatz an Grauer Energie wurde anhand eines vom Auftraggeber nach BKP-Nummern gegliederten Ver-
zeichnisses ermittelt. Dieses Verzeichnis umfasste bei jedem Gewerk die Ausmasse der entsprechenden Arbei-
ten für das untersuchte Gebäude sowie eine Abschätzung der erfolgten Eingriffe und Arbeiten im Nachbarge-
bäude (detaillierte Angaben im Anhang, Kapitel 7.6, 7.7 und 7.8)

Dieses Mengengerüst wurde in erster Linie mit der von der KBOB veröffentlichten Liste «Ökobilanzdaten im
Baubereich» [7] abgeglichen. Als weitere Quellen für den Gehalt Grauer Energie diente die Studie SYGREN
[8]. Waren die Kennwerte in diesen Quellen nicht vorhanden, wurden die Komponentenhersteller befragt oder
die Kennwerte auf Grund der Materialzusammensetzung der eingesetzten Komponenten selbst hergeleitet.

4. Resultate / Analysen

4.1. Komfort

Die gemäss SIA 180 [1] zu erreichenden Werte (Raumlufttemperatur zwischen 20 und 26 °C, relative Raum-
luftfeuchtigkeit zwischen 30 und 65 %) konnten im Gebäude s435 während der meisten Zeit eingehalten wer-
den; nur in nicht benutzten Zeiträumen in den Wintermonaten lag die Raumlufttemperatur unter 20 °C (vgl.
Tabelle 1 und Anhang, Kapitel 7.11). Insbesondere während Perioden längerer Abwesenheiten (Ferienperio-
den) wurden die Temperatur-Werte unterschritten, da die Raumheizung in den meisten Fällen einen manuellen
Eingriff erfordert (entweder Anfeuern des Stückholzofens oder Nachfüllen von Pellets bei den automatischen
Pelletheizungen).
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Tabelle 1: Temperatur-Unterschreitungen Winter (Monatsstunden, bei denen die gemittelte Raumtemperatur unter 20 °C lag)

Raum Monat Std/Monat
Wohnzimmer 4. OG Dez 2020 99
Wohnzimmer 4. OG Jan 2021 100
Wohnzimmer 4. OG Feb 2021 34
Wohnzimmer 3. OG April 2021 51
Wohnzimmer 2. OG Dez 2020 2
Wohnzimmer 1. OG Nov 2020 20
Wohnzimmer 1. OG Dez 2020 297

Nach Aussagen der Mieterschaft waren diese kurzzeitigen Unterschreitungen unproblematisch, da sie jederzeit
durch Nachfeuern hätten vermieden werden können.

Die geforderten Raumfeuchten wurden, bis auf einige Stunden im Winter (siehe detaillierte Auswertungen im
Anhang, Kapitel 7.11), immer eingehalten.

Die Raumluftqualität – gemessen am CO₂-Gehalt – wurde immer eingehalten.

4.2. Betriebsenergiebedarf

4.2.1. Thermische Energie

4.2.1.1. Raumwärme

Als primäre Wärmequelle für die Raumheizung dienen die Stückholz- oder Pelletöfen in den Haupträumen.
Der Brennstoffbedarf wurde bei der Mieterschaft über ein Formular abgefragt: Das Beispiel eines ausgefüllten
Formulars findet sich im Anhang, Kapitel 7.3).

Insgesamt wurden in der Beobachtungsperiode im EG und im 4. OG (automatische Pelletofen) 4'360 kg
Holzpellets, im 1. und 2. Obergeschossen rund 5'180 Scheite (jedes rund 0.45 kg nach eigenen Wägungen) und
im 3. Obergeschoss 1.5 Ster Stückholz verbrannt.

Tabelle 2: Brennstoff-Einsatz in den Öfen

 Brennstoff Menge Einheit Total kWh/a
 Pellets EG 2'635 kg 5 kWh/kg 13'175
 Stückholz 1.OG 2'958 Stück 1.89 kWh/Stck 5'591
 Stückholz 2.OG 2'226 Stück 1.89 kWh/Stck 4'207
 Stückholz 3.OG 1.5 Ster 1'800 kWh/Ster 2'700
 Pellets 4.OG 1'725 kg 5 kWh/kg 8'625
 Total 34'298

Heizwert [12]

Um obige Werte zu plausibilisieren, wurde der wöchentliche Brennstoffverbrauch (ohne 3. OG2) mit der mitt-
leren Aussentemperatur korreliert (vgl. Abbildung 1).

2 Hier lagen keine Erhebungen je Woche vor.
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Abbildung 1: Korrelation des flächenbezogenen wöchentlichen Brennstoffverbrauchs mit der Aussentemperatur

In allen Badezimmern stand zusätzlich ein Infrarotpanel (IR-Panel) mit einer elektrischen Leistung von 600 W
zur Verfügung, welches entweder automatisch (bei einer Raumtemperatur unter 5°C) oder manuell bei Bedarf
eingeschaltet werden konnte und dessen Status (ein/aus) mit dem Monitoring-System erfasst wurde (vgl. Bei-
spiel im Anhang Kapitel 7.9).

Damit konnte die Dauer, während welcher das IR-Panel eigeschaltet war, ermittelt werden (siehe Tabelle 3).
Als zusätzliche Kontrolle diente die Messung des Bezugs von elektrischer Energie. Dieser Wert muss bei ein-
geschalteter Badheizung über 600 W liegen. In der Auswertung fiel auf, dass im Ladenlokal im EG die Bad-
heizung sehr lange eingeschaltet war. Dies lässt sich auf ein geöffnetes Fenster im Bad in den Wintermonaten
(Dez/Jan/Feb) zurückführen, bei welchem die automatische Schliessung nicht funktionierte. Dieser Fehler
wurde mittlerweile behoben.

Tabelle 3: Einsatzzeit und Strombezug IR-Panel im Badezimmer

Stockwerk Std Total kWh/a
1. OG 190 114
2. OG 170 102
3. OG 40 24
4. OG 24 14
EG 702 421
Total 675

Auf den Bezugsdaten elektrischer Energie basierend wurde auch der mögliche Betrieb einer zusätzlichen
elektrischen Heizung im Gebäude überprüft. Das genaue Vorgehen zur Ermittlung deren Einsatzes und Nut-
zungsdauer ist im Kapitel 4.2.2 erläutert und führt zu einer zusätzlichen elektrischen Heizung nur im 1. OG.

Tabelle 4: Zusammenfassung Raumwärmebedarf

Total kWh/a
Biomasse 34’298
IR Panel 675
Elektr. Heizung 1. OG 180
Total 35’153
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Somit beträgt der Raumwärmebedarf für das ganze Gebäude rund 35.2 MWh/a oder rund 68 kWh/m²a. Ver-
gleicht man diesen Wert mit dem SIA Merkblatt 2024 [13], so liegt er im Bereich des Wertes für Bestand
(73.4 kWh/m²a), aber deutlich über dem Zielwert3 für Gesamtsanierungen (10 kWh/m²a).

4.2.1.2. Warmwasser

Das Warmwasser für die Anwendung im Bad (Dusche und Wachtisch) wird zentral mittels eines Wärmepum-
penboilers (WP-Boiler) im Estrich zubereitet, dasjenige für die Küche mittels individuellen Mikroboilern
(Quooker). Da weder der WP-Boiler noch die individuellen Quooker eigene elektrische Messeinrichtungen
besitzen muss der jeweilige Energiebezug geschätzt werden.

Zur Ermittlung des Strombezugs des WP-Boilers wird vom Allgemeinstrom abgezogen (siehe auch Tabelle 5):
 der Bezug der Allgemeinbeleuchtung (14 Leuchten à 40 W während vom Auftraggeber geschätzten

300 h/a).
 der minimale Dauerverbrauch (Server der Datenerfassung, 25 W während 8'760 h).

Dies ergibt für den WP-Boiler einen Strombezug von rund 5.5 MWh/a.

Laut Hersteller des Quooker benötigt dieser nur 10 Watt, um das Wasser im Reservoir auf einer Temperatur zu
halten, die etwas unter dem Siedepunkt liegt, die Aufheizzyklen mit je 2.2kW Leistung waren jedoch zu kurz,
um aus den gesamten Strombezug der Quooker aus den Strombezugsdaten der Miet-Einheiten zu ermitteln.

Tabelle 5: Abschätzung Strombedarf für Warmwasserbereitung

kWh/a
Allgemeinstrom total 5’928
./. Allgemeinbeleuchtung -168
./. Standby-Leistung Server -219
WP-Strom 5’541
+ Standby-Leistung Quooker 438
Total Strombedarf für WW-Bereitung 5’979

Für die Warmwasserbereitung wurden demnach rund 6.0 MWh/a oder - auf die Energiebezugsfläche bezogen -
11.5 kWh/m²a benötigt. Dieser Wert liegt im Bereich des Zielwertes im SIA-Merkblatt 2024 [13], welcher für
Wohnnutzung in Mehrfamilienhäusern 16.9 kWh/m²a und für Lebensmittelverkauf (EG) 2.7 kWh/ m²a beträgt.
Über die entsprechen Flächen gemittelt ergibt sich als Zielwert 14.1 kWh/m²a.

4.2.2. Elektrische Energie

Werden die Bezüge an elektrischer Energie ausgewertet, muss der Haushaltstrom nicht berücksichtigt werden,
solange dieser nur für Haushaltszwecke und nicht zur Beheizung und oder der Warmwasserbereitung verwen-
det wird. Um den Aufwand an elektrischer Energie zur Beheizung abzuschätzen, muss also die Temperaturab-
hängigkeit des Bezugs untersucht und mit Referenzmessungen verglichen werden. In den folgenden Abbildun-
gen 2 bis 4 sind diese Auswertungen grafisch dargestellt. Der Allgemeinzähler erfasste den Wärmepumpen-
Boiler, die Treppenhausbeleuchtung und die Datenerfassung.

3 Die «Zielwerte» enthalten Parameter, welche optimale Planungswerte für Neubauten und Gesamterneuerungen darstellen. Diese sollten in der
Planung im Rahmen der technischen und wirtschaftlichen Möglichkeiten angestrebt werden.
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4.2.2.1. Allgemeinzähler

Abbildung 2: Temperaturabhängigkeit des Bezugs elektrischer Energie am Allgemeinzähler

Es fällt auf, dass bei kalten Temperaturen mehr «allgemeine» Elektrizität benötigt wird. Dies lässt sich auf ver-
längerten Betriebsdauer der allgemeinen Beleuchtung sowie den erhöhten Warmwaaserverbrauch zurückfüh-
ren.

4.2.2.2. Erdgeschoss (Ladenlokal)

Abbildung 3: Temperaturabhängigkeit des Bezugs elektrischer Energie im Ladenlokal

Die starke Auswirkung der Aussentemperatur auf den Bedarf elektrischer Energie im (Torten-)Verkaufsge-
schäft weist deutlich auf die erhöhten Kühlbedarf bei warmen Aussentemperaturen hin. Dies stellt einen Be-
triebs-Energiebedarf dar und fliesst somit nicht in die Berechnung des Gebäude-Energie-Bedarfs ein.

4.2.2.3. Obergeschosse (Wohnnutzung)

In den Abbildungen der Wohneinheiten wurde der Bezug für die Badheizungen (siehe oben Kap. 4.2.1.1) ab-
gezogen, um eine zusätzliche Wärmeproduktionen abzuschätzen.
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Abbildung 4: Temperaturabhängigkeit des Bezugs elektrischer Energie in den Wohnungen

Der Bezug elektrischer Energie zeigt einzig bei der Wohnung im 1.OG eine starke Abhängigkeit von der Aus-
sentemperatur [siehe roter Rahmen in Abbildung 4 unten links]. Dies legt in dieser Wohnung den Einsatz einer
elektrische Zusatzheizung nahe, die rund 180 kWh/Jahr benötigte.

4.3. Bewertung des Betriebsenergiebedarfs / Vergleich mit Labeln

4.3.1. SIA Effizienzpfad Energie (SIA-Merkblatt 2040)

Da die gesamte Wärme und der gesamte elektrische Strom4 mittels erneuerbarer Energieträger (Stückholz, Pel-
lets, Wasser- und Windkraft) bereitgestellt wird, beträgt der Einsatz an Primärenergie für den Betrieb
5.2 MWh/a (vgl. Tabelle 6) oder 10 kWh/m²a. Damit können die Zielwerte (orientierender Richtwert Betrieb
für Umbau) des SIA-Merkblattes 2040 [11] (70 kWh/m²a) deutlich eigehalten werden. Dasselbe kann von den
Treibhausgas-Emissionen gesagt werden. Hier verursacht das untersuchte Gebäude im Betrieb 1’036 kgCO₂eq/a
(vgl. Tabelle 6) oder  2 kgCO₂eq/m²a. Hier beträgt der entsprechende Wert im Merkblatt 5.0 kgCO₂eq/m²a.

Tabelle 6: Berechnung Primärenergie und Treibhausgasemissionen für Betriebsenergie

 Energieträger/Endenergie Menge Primärenergie-
faktor n.e. [7]

PE total THG-faktor
[7]

THG total

MWh/a MWh/MWh MWh/a kgCO₂eq/MWh kgCO₂eq/a
 Pellets 21.8 0.16 3.49 27              589
 Stückholz 12.5 0.116 1.45 27              338
 Elektrizität für Raumwärme 0.9 0.036 0.03 15               14
 Elektrizität für Warmwasser 6.0 0.036 0.22 15               90
 Elektrizität für Allgemeines 0.4 0.036 0.01 15                 6
 Total 41.6 5.20           1'036

4 Elektrizität aus erneuerbaren Quellen: Stromprodukt «ewz.natur»
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4.3.2. Minergie (-P)

Die Anforderungen von Minergie bezüglich Energie richten sich nach dem gewichteten Endenergiebedarf und
werden in den Vorgaben [9] nach Nutzungsart unterschieden. Die Gewichtungsfaktoren betragen 2 für Elektri-
zität sowie 0.5 für Biomasse. Für die Nutzungen im untersuchten Gebäude ergeben sich die Anforderungen
sowie die Berechnungen in nachfolgender Tabelle:

Tabelle 7: Anforderungen Betriebsenergie nach Minergie(-P) und Berechnung gewichteter Energiebedarf

Nutzungskategorie Energieträger Faktor
gew.

Endenergie
Minergie Minergie-P MWh/a MWh/a

I - Wohnen MFH 90 80 Biomasse 34.3 0.5 17.15
V - Lebensmittel-Verkauf 110 100 Elektriztät 7.3 2 14.60

Total 31.75
Total Gebäude
(über die Fläche gemittelt)

94 84 pro EBF 61.32

Anforderung Erneuerung
(gew. Endenergie in kWh/m²a)

kWh/m²a

Das untersuchte Gebäude benötigt an gewichteter Endenergie insgesamt rund 62 kWh/m²a und erfüllt demnach
sogar die Anforderung für die Endenergie nach Minergie-P. Allerdings schreibt Minergie-P zusätzlich vor,
dass ein Teil der benötigten Endenergie in Haus selbst (z.B. durch Photovoltaik-Anlagen) bereitgestellt wird.

4.3.3. SNBS

Das Label SNBS beurteilt deutlich mehr Aspekte als die Nutzung der Energie im Gebäude und die Inanspruch-
nahme Grauer Energie. Eine einfache Abschätzung mit dem Hilfsmittel "SNBS Precheck" [14] ergibt, dass das
hier untersuchte Gebäude die Indikatoren zu "Primärenergie Betrieb", wie auch diejenigen zu "Primärenergie
Erstellung" erfüllen kann (siehe ausgefüllter Precheck im Anhang, Kapitel 7.4).

4.3.4. GEAK

Im Vorfeld der Sanierung wurde ein GEAKplus erstellt, welcher die durchgeführten Sanierungsschritte model-
lierte. Nach einem Jahr Betriebserfahrung zeigt es sich, dass mit den benötigten rund 80 kWh/m²a Endenergie
die vorausberechnete Energieklasse C (117 kWh/m²a) erreicht werden konnte.
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4.4. Einsatz Grauer Energie beim Umbau

Die Bilanzierung der beiden Umbauvarianten (siehe im Anhang: bildlicher Vergleich Kapitel 7.6, Mengenge-
rüst Kapitel 7.7) liefert nach den Berechnungsgrundsätzen des SIA-Merkblattes 2032 "Graue Energie" [6] und
nach BKP-Kategorien zusammengefasst folgende Werte (Tabelle 7):

Tabelle 7: Einsatz Grauer Energie / Treibhausgase beim Umbau

Eine detaillierte Aufstellung aller berücksichtigter Arbeiten/Komponenten befindet sich im Anhang (Kapitel
7.8).

In der untenstehenden Abbildung 5 werden die Werte bezüglich Grauer Energie anschaulich verglichen, wo-
bei zur besseren Lesbarkeit in der Sammelrubrik "Übrige" diejenigen BKP-Kategorien zusammengefasst wer-
den, die bei keinem der Gebäude einen Anteil von mehr als 2 % ausmachen. Es kann festgehalten werden, dass
die Sanierung s435 rund 18 kWh/m²a Graue Energie weniger beanspruchte als die Sanierung des Nachbarge-
bäudes (8.2 kWh/m²a gegenüber 26 kWh/m²a).
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Abbildung 5: Vergleich primäre Energie nicht erneuerbar [kWh/m²a] nach BKP-Kategorien: links Umbau s435, rechts Umbau
Nachbargebäude; Fläche proportional zum Absolutwert

In der folgenden Abbildung 6 werden die Werte bezüglich grauen Treibhausgasemissionen anschaulich ver-
glichen, wobei wie oben zur besseren Lesbarkeit in der Sammelrubrik "Übrige" diejenigen BKP-Kategorien
zusammengefasst werden, die bei keinem der Gebäude einen Anteil von mehr als 2 % ausmachen. Es kann
festgehalten werden, dass die Sanierung s435 rund 4.6 kgCO₂eq/m²a weniger Emissionen verursachte als die Sa-
nierung des Nachbargebäudes (1.8 kgCO₂eq/m²a gegenüber 6.4 kgCO₂eq/m²a).

Abbildung 6: Vergleich THG-Emissionen [kgCO₂eq/(m²a)] nach BKP-Kategorien: links Umbau s435, rechts Umbau Nachbarge-
bäude; Fläche proportional zum Absolutwert

Es fällt auf, dass die Abbrüche und Demontagen beim Nachbargebäude etwa 20 % des Bedarfs an Grauer
Energie und rund 35 % des Ausstosses an Grauen Treibhausgas ausmachen. Selbst wenn diese Kategorien aus-
ser Acht gelassen würden (etwa, weil eine allgemein anerkannte «Abschreibungsdauer» eines Abbruchs, sowie
allfällige Gutschriften für ein Recycling noch fehlen), würde die Sanierung s435 rund 13 kWh/m²a Graue
Energie weniger benötigen (8.1 kWh/m²a gegenüber 21 kWh/m²a) und 2.3 kgCO₂eq/m²a weniger Graue Treib-
hausgasemissionen (1.8 kgCO₂eq/m²a gegenüber 4.1 kgCO₂eq/m²a) verursachen.
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5. Fazit
Es hat sich bei der Sanierung des Hauses «Felsenrain» auch aus energetischer Sicht gelohnt, gewisse Kom-
fortansprüche (wie sie unter anderem in den gültigen Regeln der Baukunst gefordert werden) nicht zu erfüllen.
Trotzdem – oder gerade deshalb? – konnten die Wohnungen zu marktgerechten Bedingungen vermietet wer-
den.

Verzichtet wurde insbesondere auf den Einbau einer Zentralheizung und einer Lüftung – und damit auch auf
viele hierfür erforderliche Wand- und Deckendurchbrüche. Durch den sorgsamen Umgang mit der bestehen-
den Substanz konnten baukulturell wertvolle Bauteile und Details erhalten werden. Dazu gehören etwa: Tür-
fronten mit Maserierungen und geätzten Gläsern, historische Stückholzöfen, Deckenmalereien, Wandvertäfe-
lungen aus Holz und textile Wandverkleidungen, Fenster- und Türeinfassungen, Terrazzoböden und Parkette
aus Massivholz.

Bezüglich der Betriebsenergie erfüllt das Gebäude nun sowohl die Anforderungen des SIA-Effizienzpfades
Energie als auch die von Minergie – sogar in der Ausprägung Minergie-P. Hinsichtlich Treibhausgas-Emissio-
nen im Betrieb erfüllt es die Anforderungen des SIA-Merkblattes 2040. Bei der grauen Energie und den
«grauen Treibhausgas-Emissionen» erreicht es die «Zielwerte Wohnen» für Umbauten desselben Merkblattes
deutlich.

Durch die «sanfte» Sanierung wurden auch Ressourcen geschont und graue Energie gespart. So darf beispiels-
weise davon ausgegangen werden, dass eingesparte graue Energie auf annualisierter Basis einen Teil des mög-
licherweise gegenüber einer «herkömmlichen» Sanierung erhöhten Betriebsenergiebedarfs wieder wettmacht.
Genaue Zahlen können nicht angegeben werden, da Information zum Betriebsenergiebedarf des herkömmlich
sanierten Nachbargebäudes fehlen. Zudem gibt es noch keine anerkannten Regeln für die «energetische Ab-
schreibungsdauer» von Abbrüchen und Demontagen, sowie allfällige Gutschriften für das Recycling des ent-
fernten Materials.

In Zeiten, in denen der Bestand möglichst rasch und nachhaltig erneuert werden müsste, wären solche Regeln
aber dringend nötig. Deshalb wird empfohlen, sie auf geeigneter politischer und fachlicher Ebene zu erarbeiten
und breit zu vernehmlassen. Um die Datenbasis zu minimalinvasiven Sanierungen von «historischen» Gebäu-
den zu verbreitern, empfiehlt es sich zudem, weitere Objekte einer ähnlichen Untersuchung zu unterziehen.
Dies würde helfen, allgemein gültige Regeln im Umgang mit solchen Gebäuden herzuleiten.

5.1. Facts für Bauherrschaften
 Wie die «sanfte» Sanierung der Liegenschaft Felsenrain zeigt, gibt es genügend Menschen (interessanter-

weise vorwiegend jüngere), die eine Wohnungen mit historischem Flair der anonymen Austauschbarkeit
weiss-grauer Neubauten und Sanierungen vorziehen. Sie machen gerne einige Abstriche bezüglich Aus-
stattung, wenn sie dafür Räume mit einem reichhaltigen Repertoire an traditionellen Materialien und De-
tails sowie einem eigenen Charakter erhalten.

 Das untersuchte, «sanft» sanierte Gebäude kann mit den vorhandenen historischen Stückholzofen kom-
fortabel genutzt werden. Dies ist ein Resultat verschiedener Massnahmen, zu denen unter anderem die
Abdichtung der Aussenhülle und der Ersatz der alten Fenster durch thermisch bessere gehört. Einen we-
sentlichen Beitrag zur Energieeffizienz leistet auch die neu installierte technische Lösung, die die Fenster-
öffnung überwacht und insbesondere die Schliessung im Winter intelligent steuert.

 Die Mieterinnen und Mieter sind mit dem Komfort sehr zufrieden und es ist zu erwarten, dass sie entspre-
chend lange bleiben werden. Geschätzt wird insbesondere, dass die Stückholzöfen eine angenehme
Wärme abgeben, die sich durch Nachlegen eines (weiteren) Holzscheites einfach und individuell beein-
flussen lässt.

 Der Raumwärmebedarf ist nach der «sanften» Sanierung nur unwesentlich höher als der eines «herkömm-
lich» sanierten Gebäudes. Da aber beinahe ausschliesslich mit Holz geheizt wird, kann die Wärmeerzeu-
gung als CO₂-neutral betrachtet werden.
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 Infolge der sehr zurückhaltenden Eingriffe bei der Sanierung konnten die beanspruchte graue Energie und
der damit verbundene Treibhausgasausstoss niedrig gehalten werden. Beides erreicht nur rund einen Drit-
tel dessen, was bei der fast gleichzeitigen «herkömmlichen» Sanierung des angebauten Nachbargebäudes
anfiel.

 Subvention: Gibt es eine Subvention fürs «Nichtstun»? Ja und Nein. Vom kantonalen Energieförderpro-
gramm gibt es keine Förderung. Es deckte zum Zeitpunkt der Sanierung nur Massnahmen wie das Däm-
men von Dächern und Fassaden, das Umstellen von fossil betriebenen Wärmeerzeugern auf nachhaltigere
Lösungen sowie die Erstellung von Photovoltaik-Anlagen ab. Für das Gebäude «Felsenrain» gab es keine
Fördergelder, weil die Fassade aus denkmalpflegerischen Gründen nicht gedämmt werden darf, die beste-
hende Wärmeerzeugung nicht mit fossiler Energie, sondern mit Holz betrieben wurde. Eine PV-Anlage
war von der Geometrie des Daches her (Beschattung und Flächen) nicht geeignet. Eine Möglichkeit an
Förderung zu kommen, ist jedoch, das Haus auf denkmalpflegerische Schutzwürdigkeit prüfen zu lassen
und gegebenenfalls unter Schutz zu stellen. Die Denkmalpflege fördert den Erhalt von schützenswerter
Substanz (Pflege und Instandsetzung) und sogar den bauzeittypischen Ersatz (z. B. bei Fenstern). Die För-
dergelder, die dabei ausgeschüttet werden, übersteigen oft den Betrag der energetischen Förderungen.

 Historische Gebäude sind oft wahre Schatzkammern an hochwertigen Materialien (z. B. Massivholz) und
handwerklich hochstehenden Verarbeitungsmethoden. Wollte eine Bauherrschaft heute eine solche Aus-
führung neu bestellen, wäre es schwierig, Unternehmen mit dem erforderlichen Know-how zu finden. Zu-
dem würden die hierfür veranschlagten Preise wohl viele abschrecken. Eine «herkömmliche» Sanierung
zerstört aber diesen vorhandenen Reichtum. Es werden wertvolle Materialien und Details durch gängige,
aber minderwertigere Materialien und standardisierte Ausführungen mit minimalem Detailierungsgrad
ersetzt. Häufige Beispiele hierfür sind: Alte Stuckdecken werden durch herabgehängte Gipskartondecken
verdeckt, Massivholzparkette verschwinden unter Spannteppichen oder Laminat. Mit der Sanierung und
Instandhaltung vorhandener Substanz hingegen werden vorhandene Handwerkskunst und hochwertige
Materialien in einen neuen Lebenszyklus geführt. Nicht zuletzt werden dadurch auch unsere knapper wer-
denden Ressourcen geschont. Eine solche Baukultur zu etablieren ist gerade heute wichtig, weil unsere
Gesellschaft wieder mit Materialknappheit umzugehen lernen muss. In Zukunft wird es wieder wichtiger
sein, Material und aufwendige Gebäudetechnik durch Wissen zu ersetzen.
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7. Anhänge

7.1. Sanierungskonzept / Umbaumassnahmen

Grundriss: Der Rohbau wird unverändert beibehal-
ten (siehe hinten, Abschnitt 7.2). Für die Nasszelle
wird eine Lösung vorgeschlagen, die trotz den en-
gen räumlichen Verhältnissen der bestehenden Toi-
lette ein den heutigen Standards entsprechendes
vollwertiges Bad mit Dusche, WC und Waschtisch
vorsieht.

Dichtigkeit: Risse im Mauerwerk werden vermör-
telt, Fensteranschlüsse mit dem Fensterersatz abge-
dichtet, an den bestehenden Wohnungstüren werden
Dichtungen eingebaut, Kaminanschlüsse mit Dop-
pelfutterrohren abgedichtet.

Dämmung: Die Kellerdecke wird mineralisch ge-
dämmt und mechanisch befestigt. Der Estrichboden
wird im Zwischenboden ausgeblasen und aufgedop-
pelt. Die Dachfläche wird im Sparrenzwischenraum
im Bereich der Wohnung mit Zellulosefasern ausge-
blasen. Die Lukarnenseiten werden gedämmt und
neu verkleidet.

Heizung: Die Gebäudediagnose hat gezeigt, dass
die maximale Wärmeleistung mit rund 2 kW pro
Wohnung mit einem Kaminofen gut erbracht wer-
den kann. Die Randeinheiten werden mit automa-
tisch gesteuerten Pelletöfen, die zentralen Einheiten
weiterhin mit historischen Stückholzöfen geheizt.

Küchen: Die Küchen werden in der bisherigen Art
und Weise genutzt und dementsprechend saniert.
Der Herd steht frei vor dem bestehenden Platten-
schild als Spritzschutz. Auf den Umluftdampfabzug
wird zu Gunsten einer automatischen Fensterlüftung
verzichtet. Eine kurze Küchenzeile schafft Stauraum
und integriert den Spülstein. Das Warmwasser wird
lokal mit vakuumgedämmten Miniboilern erzeugt
(spart Heizbänder und Warmwasserleitung).

Fenster: Der Fensterersatz löst verschiedene
Schwachstellen auf einmal. Die Dichtigkeit der Ge-
bäudehülle an den Rohbauanschlüssen wird verbes-
sert, der Wärmeverlust an den Fensterflächen redu-
ziert und mit schlanken Profilen der Glasanteil
wesentlich erhöht. Der kontrollierte Luftwechsel
wird manuell oder durch automatisierte Fensteröff-
nung umgesetzt.
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7.2. Grundrisse

Gesamt-EBF 517.75 m²



Horw, 15. August 2022
Seite 20 / 67
Energie und Denkmalschutz

7.3. Auszug GEAK-Plus Bericht vom 23.3.2017
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7.4. Ausgefüllter Precheck SNBS
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7.5. Ausgefülltes Formular Holzverbrauch (Beispiel)
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7.6. Bildlicher Vergleich Umbauvarianten
S 435 Nachbargebäude

Bad: Wand bleibt Bad: Wand wird versetzt

Steigzone Bad: kleiner Durchbruch Grosser Durchbruch
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S 435 Nachbargebäude

Erhalt Decke und Brusttäfer Abhangdecke, Abbruch Brusttäfer

Erhalt Türfutter und Lambrien Abbruch Türfutter und Lambrien
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S 435 Nachbargebäude

Erhalt aller Oberflächen Abbruch sämtlicher Oberflächen

Minimal invasiver Eingriff Grosser Eingriff
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S 435 Nachbargebäude

Vieles bleibt Abbruch bis auf die Tragstruktur.

Vieles bleibt Grosse Änderungen
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S 435 Nachbargebäude

Bad Bad

Steigzone Küche: kleiner Durchbruch Steigzone Küche: grosser Durchbruch
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S 435 Nachbargebäude

Küche mit neuen Steinzeug Fliesen Küche mit neuem Vinylboden

Bad mit bauzeitlichem Terrazzo Bad Nachbar mit neuen Steinzeug Fliesen
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S 435 Nachbargebäude

Salon mit bauzeitlichem Parkett Zimmer mit neuem Laminat
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7.7. Mengengerüst zur Ermittlung Grauer Energie
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7.8. Berechnung der grauen Energie pro Position
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7.9. Beispiel Auswertung Rohwerte

Abbildung 7: Darstellung der übermittelten Momentanwerte (hier im 2. OG)
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7.10. Vergleichsdaten aus Elektromessungen an anderen Wohnungen

Abbildung 8: Temperaturabhängigkeit des Bezugs elektrischer Energie in Wohnungen (Quelle: HSLU eigene Daten; o: Werte 2021; o: Werte 2020; x-Achse: Tagesmitteltemperatur [°C]; y-Achse: Tagesbezug elektrisch [kWh/Tag]
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Abbildung 9: Temperaturabhängigkeit des Bezugs elektrischer Energie in Wohnungen (Quelle: HSLU eigene Daten; o: Werte 2021; o: Werte 2020; x-Achse: Tagesmitteltemperatur [°C]; y-Achse: Tagesbezug elektrisch [kWh/Tag]
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