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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt "Umweltwirkungen von Energiestandards -
Perspektiven fir den Gebaudepark Schweiz" ist Teil des For-
schungs-, Pilot- und Demonstrationsprogramms "Rationelle Energie-
nutzung in Gebduden" des Bundesamtes fur Energie.

Die Arbeit untersucht das Zusammenwirken von Energiestandards
mit der Entwicklung des Gebaudeparks und quantifiziert die resultie-
renden Umweltauswirkungen mit Hilfe von Okobilanzierungen. Be-
rucksichtigt wird der ganze Lebenszyklus der Bauten, d.h. die bauli-
chen Aufwendungen, der Betrieb sowie die Entsorgung bzw. der
Ruckbau.

Basierend auf den Ergebnissen der Okobilanzen werden die nétigen
Anforderungen an zukinftige Standards fir Neubauten sowie fur
Umbauten/Sanierungen formuliert. Hierfir wird auf zu erreichende
Ziele fur die Umweltauswirkungen des Gebaudeparks Schweiz Bezug
genommen.

Als Systemgrenze fur die Okobilanzen wird das einzelne Gebaude
mit vor- und nachgelagerten Prozessschritten (z.B. Graue Energie,
Umweltbelastung von Erneuerung), Energie fur Heizen und Warm-
wasser sowie Ubrigen Betriebsenergien gewahlt.

Energiestandards, Energiesysteme und Indikatoren

Es werden folgende Energiestandards, Energiesysteme und Indikato-
ren unterschieden:

» Energiestandards fur Neubauten und Sanierungen:
- SIA 380/1 Grenzwerte
- MuKEn Modul 2 (nur Neubauten)
- Minergie
- Minergie-P

» Energiesysteme:
- Heizdl
- Heizdl / Solar
- Erdgas / Solar
- Warmepumpen (mit unterschiedlichem Strommix)

Rahmen der Arbeit

Energiestandards
und Umweltwirkun-
gen

Anforderungen
formulieren

Systemgrenzen der
Okobilanzen

Energiestandards

Energiesysteme
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Vi Zusammenfassung
- Holzpellets
- Stuckholz / Solar
Indikatoren > Indikatoren:
- Von aussen dem Gebaude zugefiihrte Endenergie
- CO, -Emissionen und CO; -Aquivalente (GWP 100 a)
- Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar (KEA)
- Umweltbelastungspunkte 2006 (UBP 06, provisorische UBP)
- Eco-indicator '99 (H,A) (EI'99 (H,A))
Der Endenergiebedarf der einzelnen Standards ist am Beispiel eines
Einfamilienhaus-Neubaus (EFH-Neubau) in Abbildung 1 dargestellit.
Die Vorgaben der Energiestandards differieren nach eingesetztem
Energiesystem, was zu den teils grossen Unterschieden zwischen
den Energiesystemen innerhalb eines Energiestandards flihrt.
Endenergiebedarf EFH Neubau (MJ/m2a)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
SIA380/T__| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Heizdl |
MuKEn-M2 \ \
Heizél/Solar |
Erdgas/Solar |
Warmepumpen |
Holzpellets | |
Stiickholz/Solar |
Minergie I ‘
HeizdI/Solar |
Erdgas/Solar |
Wérmepumpeni | |
St(]ck?i)\zz‘jzoelai
Minergie P
Heizol/Solar
Erdgas/Solar 7%’
Warmepumpen | | ‘
Holzpellets | |
Stiickholz/Solar | |
\ B Erdgas OHeizdl OBiomasse 0O Strom H+WW O Strom Liftung \
Abbildung 1: Endenergiebedarf des untersuchten Einfamilienhauses (Neubau) in

Auswirkungen
Energiesystem auf
Wéarmeschutz

Megajoule pro Quadratmeter Energiebezugsflache und Jahr.

Die unterschiedlichen Vorgaben der Energiestandards bezlglich der
zulassigen Energieverbrduche bei verschiedenen Energiesystemen
fuhren bei Gebauden mit Warmepumpen- und mit Holzheizungen zu

econcept / ESU-services



Zusammenfassung

Vii

einem gegenulber fossil beheizten Gebauden reduzierten Warme-
schutz und somit generell zu einem héheren Heizenergiebedarf.

Eingesetzte Okobilanzmethoden

Die verwendeten Okobilanzierungsmethoden lassen sich wie folgt
charakterisieren:

» Beim Kumulierten Energieaufwand, nicht erneuerbar (KEA) wer-
den die fossilen (Ol, Gas) und nuklearen (Uran) Primarenergieres-
sourcen fir die Bereitstellung der Endenergie beriicksichtigt.

» Treibhausgas-Emissionen (GWP 100a): Fir diejenigen Substan-
zen, welche zur Klimaanderung beitragen, wird das Treibhauspo-
tential (,global warming potential“, GWP) als Wirkungsparameter
beigezogen. In dieser Studie wird das Treibhauspotential auf 100
Jahre Integrationszeit berechnet.

» Die Methode Eco-indicator ‘99 beruht auf dem Konzept der Scha-
densmodellierung. Die Schutzglter, deren Beeintrachtigungen mit
Hilfe einer Okobilanz hier quantifiziert werden, sind Humange-
sundheit, Okosystemqualitdt und Ressourcenentwertung.

» Die Bewertung mit Umweltbelastungspunkten (UBP 06) (Methode
der 6kologischen Knappheit) beruht auf dem Prinzip ,Distance-to-
target‘. Zur Gewichtung werden einerseits die gesamten gegen-
wartigen Flisse einer Umwelteinwirkung (z.B. Stickoxide) und an-
derseits die im Rahmen der umweltpolitischen Ziele als maximal
zulassig erachteten (kritischen) Flisse derselben Umwelteinwir-
kung verwendet. Sowohl kritische wie auch aktuelle Flisse sind in
Bezug auf schweizerische Verhaltnisse definiert.

Ubersicht der Ergebnisse

In Abbildung 2 werden am Beispiel EFH Neubau die Umweltwirkun-
gen der einzelnen untersuchten Varianten und Standards verglichen.
Es ist zu beachten, dass bei den Neubauten der Anteil des Rohbaus
des Gebaudes in den Umweltwirkungen enthalten ist. Er wird in der
Graphik separat aufgeflihrt um die Grossenordnung zu verdeutlichen.
Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Kumulierter Energie-
aufwand, nicht
erneuerbar

Treibhauspotential

Eco-indicator '99

Umweltbelastungs-
punkte 2006
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viii

Zusammenfassung

Niedrigenergiestan-
dards fuhren teilwei-
se nur in geringem
Masse zu tieferen
Umweltwirkungen

Bei Minergie-P ist die
Wahl des Heizsys-
tems sekundar

Fossile Varianten
werden ahnlich
bewertet

Strom aus regenera-
tiven Quellen fuhrt zu
guten Werten von
Bauten mit Warme-
pumpen

Die Energiestandards unterscheiden sich deutlich bezlglich des
Indikators KEA (nicht erneuerbare Energien). Die Niedrigenergie-
standards weisen mit abnehmendem Energiebedarf auch abnehmen-
de Umweltwirkungen auf. Beim Indikator UBP betragt die Reduktion
fur Minergie-P Bauten jedoch nur ca. 40% - 55% des Werts der
Referenzvariante SIA 380/1. Dies bedeutet, dass beziglich der
provisorischen Umweltbelastungspunkte 2006 (UBP 06) ein neu
erstelltes Minergie-P-Gebaude nur wenig besser ist als ein Gebaude
nach MuKEn Modul 2 (MuKEn-M2). Dies ist auf den hohen Anteil der
Umweltbelastungen durch den Rohbau sowie die Umweltbelastung
der zusatzlichen energietechnischen Massnahmen (vor allem War-
medammung, Materialaufwand Luftung sowie Elektrizitatsbedarf
Laftung) zurtickzufihren.

Der Minergie-P-Standard wird unabhangig vom Heizsystem innerhalb
einer Bewertungsmethode ahnlich gut bewertet. Bei den untersuchten
Varianten ist die Wahl des Heizsystems bei einem Minergie-P-
Gebaude demnach von untergeordneter Bedeutung fir dessen
Umweltwirkungen. Dies ist auf die geringen Umweltbelastungen des
Energieverbrauchs im Vergleich zu denjenigen der energietechni-
schen Massnahmen (inkl. Betriebsstrom fir die Liftung) zuriickzuflh-
ren. Es ist zu beachten, dass die Abnahme der Umweltbelastung
durch Niedrigenergiestandards bei den UBP deutlich geringer ist als
bei den anderen Bewertungsmethoden.

Bei den fossilen Varianten fihrt die Bewertung der Umweltwirkungen
mit KEA, GWP und EI'99 zu relativ ahnlichen Aussagen. Unterschied-
liche Bewertungen ergeben sich bei den Versorgungsvarianten
Warmepumpen (CH-Mix) und Holz. Bei der Variante "Warmepumpe
mit GuD Strom" liegen die Umweltwirkungen zwischen den Varianten
Fossil/Solar und Holz.

Bei der Auswahl der Energiesysteme schneiden Holzpellets, Stlick-
holz/Solar und die Warmepumpe mit Schweizer Strommix bezliglich
Umweltwirkungen (ausser bei der Bewertung mit UBP 2006) bei allen
Energiestandards vergleichsweise gut bis sehr gut ab. Der hohe
nukleare Anteil beim Schweizer Strommix fuhrt zum schlechteren
Abschneiden der Warmepumpe bei den UBP.

econcept / ESU-services



Zusammenfassung

EFH Neubau
Vergleich der Umweltindikatoren in %

0% 20% 40% 60% 80% 100%

SIA 380/1 Heizdl

MuKEn-M2." , A
Ol/Solar

Gas/Solar [ ————
Warmepumpe CH-Mix ﬁ ‘
Warmepumpe GuD —
Holzpellct ES— |

Stiickholz/Solar | ‘

Minergie "
Ol/Solar

Gas/Solar EE—— \

Warmepumpe CH-Mix ——’- ‘

Warmepumpe GuD ——-
Holzpellet EE—— |

Stiickholz/Solar | ‘

Minergie-P "

OliSolar E—
Gas/Solar EE—— |

Wérmepumpe CH-Mix EEE— |
Warmepumpe GuD EEE—— |
Holzpellet [EEE— \

Stiickholz/Solar ‘

Rohbau |
Anteil Rohbay .,

B KEA nichterneuerbar BGWP O eco indicator 99 OuUBP 06

Abbildung 2: Relativer Vergleich der Resultate der unterschiedlichen
Bewertungsmethoden fiir EFH Neubau. Bei Neubauten
ist sind die Umweltwirkungen des Rohbaus enthalten
und zur Erlauterung der Gréssenordnung separat auf-
geflhrt.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Varianten fir EFH Sanierungen.
MuKEn-M2 geht nicht in die Betrachtung ein, da dieser Standard
keine Vorgaben fiir Sanierungen formuliert.

Bei den Sanierungen fihren die Minergie-Varianten mit Warmepum-
pen (CH-Mix) und Holzfeuerungen mit Ausnahme der UBP zu sehr
deutlichen Verbesserungen gegeniber SIA 380/1. Diese werden

Sanierungen
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Zusammenfassung

Minergie-P

auch unter Berlcksichtigung von GuD-Strom um deutlich mehr als
die Halfte gegenuber einer Sanierung gemass SIA 380/1 mit Heizol
reduziert.

Durch den Wegfall der Bewertung des bereits bestehenden Rohbaus
bei Sanierungen wird Minergie-P flir die meisten Varianten noch
vorteilhafter im Vergleich zu Minergie. Fur Minergie-P sind bei Sanie-
rungen auch die Umweltbelastungspunkte niedrig, wodurch dieser
Standard am besten abschneidet.

Die Reduktionen mit Minergie-Standard gegentber SIA 380/1 sind
prozentual gegenuber den Neubauten hoher. Dies unterstreicht die
Bedeutung der Anwendung des Minergie-Standards bei Sanierungen.

EFH Sanierung
Vergleich der Umweltindikatoren in %

0% 20% 40% 60% 80% 100%

SIA 380/1

Heizol

Minergie "

OSolor I —
Gas/Solar —

Warmepumpe CH-Mix _ ‘
Warmepumpe Gup EEEEE—

Holzpellet ‘

Minergie-P

Ol/Solar

Gas/Solar
Warmepumpe CH-Mix
Warmepumpe GuD

Holzpellet |

B KEA nichterneuerbar BGWP O eco indicator 99 OuUBP 06

Abbildung 3 Relativer Vergleich der Resultate der unterschiedlichen
Bewertungsmethoden  fiir  Einfamilienhaus-Sanier-
ungen (EFH-Sanierungen).
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Zusammenfassung

Xi

Wird der nukleare Anteil aus dem Strommix eliminiert (beispielsweise
durch Bezug von zertifiziertem Okostrom) sinkt die Umweltbelastung
auch gemass UBP 2006 deutlich. In Kombination mit Okostrom weist
die Warmepumpen-Variante durchwegs gute Werte auf.

Beim Einsatz von erneuerbaren Energien (Holz oder Warmepumpen
CH-Mix) hat der gewahlte Energiestandard des Gebaudes nur sehr
geringen Einfluss auf den Umweltindikator GWP (Treibhauspotential).
Der Wert liegt in der Gréssenordnung von 10 - 20% der Referenzva-
riante.

Vertiefung ausgewaéhlter Fragestellungen

Der Einfluss unterschiedlicher Wirkungsgrade von Warmepumpen ist
bei den Neubauten deutlich geringer ausgepragt als bei den beste-
henden Bauten, da der Aufwand flr den Rohbau einen bedeutenden
Anteil der Umweltwirkungen bestimmt.

Je nach Indikator erlaubt eine hohere Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe (5.5 statt 4.0 fir Heizung, 3.5 statt 2.7 fir Warmwasser) dank
der Verringerung des Stromverbrauchs eine Reduktion der Umwelt-
belastungen um bis zu 17%. Die Einsparungen sind grésser bei den
Bewertungsmethoden, die der Betriebsphase eine hohere Bedeutung
geben (KEA nicht erneuerbar).

Der Einfluss der Art des Strommixes ist vor allem fiir die Varianten
mit Warmepumpen wichtig. Die Treibhausgasemissionen nehmen
sowohl beim UCTE-Strommix als auch bei Strom aus einem moder-
nen GuD-Kraftwerk um einen Faktor von rund 2.5 zu (Abbildung 4).
Geht man davon aus, dass zukinftig ein bestimmter Anteil des
Stroms auch in der Schweiz aus GuD-Kraftwerken stammt, wird das
gute Abschneiden der Varianten mit Warmepumpen und CH-
Strommix, beispielsweise bei Minergie-Bauten, relativiert.

Okostrom

GWP von Bauten mit
erneuerbaren
Energien unabhéan-
gig vom Energie-
standard

Jahresarbeitszahl
der Warmepumpe

Einfluss des Strom-
mixes
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Zusammenfassung

Zielsetzungen der
2000-Watt-
Gesellschaft knapp
verfehlt

kg CO2-eq/m2a
0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%

e

iewe

M CH-Strommix GuD-Strom OUCTE-Strommix

Abbildung 4: Einfluss des Strommixes bei der Variante Warmepum-
pe, Einfamilienhaus Neubau fur den Indikator Treib-
hauspotential (GWP 100a). Variante MuKEn mit CH-
Strommix entspricht 100%.

Hochrechnungen fur den Gebaudepark Schweiz

Die Hochrechnung der Umweltwirkungen auf den gesamten Gebau-
depark der Wohnbauten in der Schweiz zeigt, dass auf Grund der
langen Sanierungszyklen der Gebaude auch mit den jeweils besten
Kombinationen von Energiestandards und Energiesystemen fir
Bauten die anvisierten langerfristigen Ziele (2000-Watt-Gesellschaft,
IPCCT) nicht erreicht werden. Die Differenz zum Etappenziel der
2000-Watt-Gesellschaft im Jahr 2050 kénnte bei einer konsequenten
Anwendung der besten Baustandards und Energiesysteme jedoch
gering sein. Die Hochrechnungen berlicksichtigen die Neubau- und
Sanierungstatigkeiten gemass den neuen Energieperspektiven des
Bundesamtes fir Energie.

1 IPCC: International Panel on Climate Change
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Abbildung 5 zeigt die Prognose der Treibhausgasemissionen des
Schweizer Wohngebaudeparks bis 2050 pro Person samt Zielwert,
der sich aus dem IPCC-Report (Bezug Kyoto-Protokoll) ergibt. Er-
sichtlich wird die "Tragheit" des Gebaudeparks Schweiz mit langen
Sanierungszyklen und entsprechend langsamer Reduktion der Um-
weltwirkung des Gebaudeparks.

Prognose GWP

GWP 100 a pro Person fiir die Schweizer Wohngebaude bis 2050

@
o
|

N
)

GWP [t CO2-eq/(a Person)]
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-
o

0.5

Minergie-P Holzpellets

Zielwert 2050 ﬁ?
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
——SIA 380/1 Ol MuKEn-M2 Ol/Solar MuKEn-M2 Warmepumpe
MuKEnN-M2 Holzpellets —e— Minergie Ol/Solar —&— Minergie Warmepumpe
—a&— Minergie Holzpellets Minergie-P Ol/Solar Minergie-P Warmepumpe

Abbildung 5 Prognose des Treibhauspotentials (GWP 100 a) pro Kopf fir den
Schweizer Wohngeb&udepark bis 2050 fur verschiedene Kombinationen
von Baustandards und Energiesystemen. Die Kurven der Energiesyste-
me Holzpellets und Warmepumpe kommen jeweils aufeinander zu lie-
gen. Zielwert fir den Wohngebaudepark im Jahr 2050 liegt gemass

IPCC bei 0.32 t CO,-eqg/(a Person).

Das fur die vorliegende Arbeit umgerechnete Ziel des IPCC fur das
Jahr 2050 von 0.32 t CO»-eq pro Person und Jahr fir Wohnen wird
selbst mit der besten Kombination (Minergie-P mit Holzpellets oder
Warmepumpe (CH-Mix)) deutlich verfehlt.

Weitere Abschatzungen zeigen, dass das Ziel des IPCC fir das Jahr
2050 selbst dann nicht erreicht werden konnte, wirde man den
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Zusammenfassung

Zielsetzungen
entscheidend

Zielgrésse 2000-
Watt-Gesellschaft

Zielgrésse Umwelt-
belastung

Altbestand an Wohngebauden mit der umweltvertraglichsten Kombi-
nation durch Vollsanierung und Neubau im Jahr 2050 vollstandig
ersetzt haben. Dies gilt analog auch fiir die Bewertungsmethode KEA
und die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft. Neben der Erhéhung der
Sanierungsrate ist folglich auch eine generelle Verbesserung der
Baustandards und der Energiesysteme im Sinne geringerer Umwelt-
belastung notwendig.

Anforderungen an zukinftige Energiestandards

Die aus den Untersuchungen ableitbaren Anforderungen an die
zuklnftigen Energiestandards hangen stark von den anvisierten
Zielsetzungen im energiepolitischen Gesamtkontext der Schweiz ab.

Es kdnnen drei sich teilweise widersprechende Zielsetzungen unter-
schieden werden:

a) Erreichen der Anforderungen an die 2000-Watt-Gesellschaft
(Zielgrosse KEA)

b) Minimierung der Umweltbelastungen (Zielgrésse UBP 06, EI'99)

c) Reduktion der Treibhausgasemissionen (Zielgrésse GWP)

Die Anforderungen an zukinftige Energiestandards sollten so defi-
niert werden, dass ein moglichst grosses Spektrum dieser Ziele
abgedeckt werden kann.

Aus den Zielsetzungen der 2000-Watt-Gesellschaft folgt, dass die
Energiestandards Anforderungen an den einzusetzenden Primar-
energietrager beinhalten sollten. Dabei erreichen Gebaude/Energie-
systeme mit Holzenergie sowie Minergie-P-Bauten die besten Werte.
Es sollten auch fir Gebaude mit Holzenergie hohe Anforderungen an
den Warmeschutz gestellt werden. Beim Strommix fihrt ein Wechsel
hin zu zertifiziertem Okostrom zu deutlich tieferen KEA-Werten (KEA
nicht erneuerbar).

Das Ziel einer Reduktion der Umweltbelastungen (UBP) ist mit den
heutigen Energiestandards schwierig zu erreichen, wenn keine An-
forderungen an die Herstellung und die Wahl der Baumaterialien
gemacht erfolgen. Bei den Neubauten resultieren bei Minergie-P-
Bauten, unabhangig von den Energiesystemen, Reduktionen gegen-
uber dem Standard SIA 380/1 von rund 50%. Dass keine grosseren
Reduktionen erreicht werden konnen, ist auf den hohen Anteil der
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baulichen Massnahmen (Rohbau sowie zusatzliche warmetechnische
Massnahmen) an der gesamten Umweltbelastung zurtickzufihren.
Bei den Sanierungen hingegen flihrt der Minergie-P-Standard zu
einer Reduktion der Umweltbelastungen von rund 70% gegenlber
einer Sanierung gemass SIA 380/1, da der Rohbau bereits besteht.

Eine Reduktion der Umweltbelastungen kann deshalb Gber die Wahl
der Baumaterialien, eine Verbesserung der Prozesse zu deren Her-
stellung, Uber die Verbesserung ausgewahlter Energiesysteme (bei-
spielsweise eine Reduktion der Partikelemissionen bei Holzfeuerun-
gen) und durch die Wahl umweltfreundlicher Stromprodukte (zertifi-
zierter Okostrom) zusétzlich zu einer Verscharfung der Anforderun-
gen der Energiestandards erfolgen.

Eine moglichst deutliche Reduktion der Klimagasemissionen bedingt
den Einbezug des GWP der Energiesysteme in die energetischen
Anforderungen an Bauten. Vor allem im Sanierungsbereich zeigt sich,
dass das Energiesystem den gréssten Einfluss auf die Treibhausgas-
emissionen hat. Auch wenn als Strommix GuD-Strom angenommen
wird, liegen die resultierenden Emissionen von Warmepumpen bei
Minergie-Sanierungen deutlich unter den Treibhausgas-Emissionen
der fossilen Varianten.

Die Minergie-Anforderungen kénnten bei Sanierungen noch deutlich
gesenkt werden und liessen sich trotzdem mit beschranktem Auf-
wand mittels Warmepumpen erreichen. Dies auch im Hinblick auf
zuklnftig zu erwartende bessere Wirkungsgrade der Warmepumpen.

Die grdssten Einsparungen an Treibhausgasemissionen lassen sich
also durch den Einbezug des Kriteriums GWP bei den Sanierungen
erreichen. Der Einbezug des Kriteriums GWP kann durch tiefere
Grenzwerte bei Minergie-Sanierungen erreicht werden. Diese tieferen
Grenzwerte fihren zu mehr Warmepumpen und damit tieferen CO,-
Emissionen im Sanierungsbereich - auch unter Einbezug der Erzeu-
gung der zusatzlichen Elektrizitat mittels GuD-Kraftwerken.

Die heute bei Minergie-Bauten bestehenden, vergleichsweise mode-
raten Anforderungen an den Heizenergiebedarf der Gebaude mit WP-
und Holzheizungen, sind aus Umweltsicht nicht gerechtfertigt und
sollten angepasst werden. Eine Verbesserung kann durch eine An-
passung der Gewichtung von Elektrizitat und Holz im energetischen
Nachweis erreicht werden.

Zielgrésse Klima-
schutz

Mehr Klimaschutz
durch deutlich tiefere
Grenzwerte bei
Minergie-
Sanierungen.

Reduzierte Anforde-
rungen bei WP und
Holzheizungen aus
Umweltsicht nicht
gerechtfertigt.
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Ziel der Arbeit

1 Ziel der Arbeit

Das vorliegende Projekt "Umweltwirkungen von Energiestandards -
Perspektiven flir den Gebaudepark Schweiz" ist Teil des For-
schungs-, Pilot- und Demonstrationsprogramms Rationelle Energie-
nutzung in Gebauden des Bundesamtes flir Energie.

Mit der Arbeit wird das Zusammenwirken von Energiestandards und
der Entwicklung des Gebaudeparks aufgezeigt und die resultierenden
Umweltauswirkungen mit Hilfe von Okobilanzierungen quantifiziert.
Dabei wird besonderes Gewicht auf den noch wenig untersuchten
Umbau- und Sanierungsbereich gelegt. Der Zeithorizont des Projek-
tes berlcksichtigt die absehbare Entwicklung Uber die nachsten 25-
30 Jahre erganzt mit einem Ausblick bis 2050.

Berilicksichtig wird der ganze Lebenszyklus der Bauten, d.h. die
baulichen Aufwendungen, der Betrieb sowie die Entsorgung bzw. der
Ruckbau.

Die Umweltwirkungen werden basierend auf den neusten Daten der
ecoinvent Datenbank ermittelt und mit unterschiedlichen Methoden
bewertet. Als wichtigste Grosse fir die Umweltwirkung wird die Emis-
sion von Klimagasen angesehen, weshalb dieser Indikator bei der
Analyse etwas vertieft behandelt wird.

Basierend auf den Ergebnissen der Okobilanzierungen werden
Anforderungen an die zukiinftigen Standards von Neubauten sowie
Umbauten/Sanierungen bezogen auf zu erreichende Ziele fir die
Umweltauswirkungen des Gebaudeparks Schweiz formuliert.

Ziele des Projekts

Emissionen von
Klimagasen und
anderen Umweltwir-
kungen

Anforderungen an
zukinftige Standards
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2 Systemgrenzen und
Bezugsgrossen

Damit die Auswirkungen der unterschiedlichen Standards miteinander  Systematik
verglichen werden kénnen, wird folgende Systematik festgelegt:

» Untersuchte Bauten:
Die Arbeit konzentriert sich auf Wohnbauten, wobei aufgrund der
unterschiedlichen Gebaudehullzahl zwischen Einfamilien- und
Mehrfamilienhdusern unterschieden wird (EFH und MFH). Dabei
wird fur EFH eine Gebaudehdillzahl von 2, fur MFH eine Gebau-
dehdllzahl von 1.3 angenommen. Zusétzlich wird zwischen Neu-
bauten und Sanierungen unterschieden.

» Systemgrenzen:

Die Systemgrenze umfasst das einzelne Gebaude, wobei bei den
Energiesystemen vor- und nachgelagerte Prozessschritte gemass
ecoinvent-Methodik berucksichtigt werden. Die Aufwendungen fur
das Gebaude (z.B. Graue Energie, Umweltbelastung von Erneue-
rung) wird jeweils qualitativ berticksichtigt und deren Verhaltnis
zum gesamten Energiebedarf aufgezeigt.

Betrachtet werden Energie fur Warmwasser, Heizen (inkl. zuge-
hérigen Hilfsenergien) und Ubrige Elektrizitditsanwendungen.

» Bezugsgrosse:
Die Gréssen beziehen sich immer auf m? Energiebezugsflache
(EBF) als spezifischen Wert. Darauf basierend erfolgt die Hoch-
rechnung auf den gesamten Gebaudepark CH.

» Indikatoren:
Folgende Indikatoren werden unterschieden:
- Von aussen dem Gebadude zugefiihrte Endenergie
- CO, -Emissionen und CO, -Aquivalente (GWP 100 a)
- Kumulierter Energieaufwand (KEA)
- Umweltbelastungspunkte 2006 (UBP 06)
- Eco-indicator ‘99 (EI'99 (H,A))

» Abgrenzungen Nutzenergie/Endenergie: Im Fokus stehen die mit
dem Endenergieeinsatz verbundenen Umweltwirkungen. Bei
Nutzenergiestandards werden 4 Varianten der Energiebereitstel-
lung ausgewahlt. Bei Endenergiestandards mit unterschiedlicher
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Gewichtung der Endenergietrager erfolgt ebenfalls mittels An-
nahmen eine Aufteilung in unterschiedliche Endenergietrager
(z.B. Holz, Elektrizitat) gemass Verwendungszweck (Heizung,
Liftung)

» Es werden die theoretischen Energieverbrauchswerte gemass
den Anforderungen der Standards verwendet. In der Praxis er-
reichte Werte werden nicht bertcksichtigt.

» Beurteilungszeitraum: Die Perspektiven des Gebaudeparks
bertcksichtigen einen Zeitraum bis 2050.

» Abgrenzung Standards und "Effizienzpfade":
Die Effizienzpfade 2000-Watt-Gesellschaft und Effizienzpfad SIA
werden in dieser Arbeit als zeitliche Aneinanderreihung von Ener-
giestandards interpretiert. Sie werden aber bei der Hochrechnung
auf die Schweiz nicht explizit berlicksichtigt.
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3 Anforderungen der
Energiestandards

3.1 Bertcksichtigte Standards,
Gebaudetypen und Energiesysteme

3.1.1 Beriucksichtigte Standards

In diesem Kapitel werden die bestehenden Studien bezlglich freiwilli-
gen und gesetzlichen Energiestandards sowie die in der Praxis
erreichten Werte dargelegt. Dazu gehéren die Anforderungen an
Neubauten, Umbauten und Sanierungen.

Die Verwendbarkeit der bestehenden Energiestandards fur die vorlie-  Verwendbarkeit

gende Arbeit wird bewertet und bestehende Licken werden aufge- bewerten
zeigt. Dabei werden die folgenden Energiestandards untersucht:
=  SIA 380/1 Grenzwerte Neubauten und Sanierung Beriicksichtigte
Standards

»  MuKEn Modul 2 Neubauten (MuKEN M-2)
= Minergie Neubauten und Sanierung

= Minergie-P Neubauten und Sanierung

Der Zielpfad "SIA Effizienzpfad Energie" (Preisig & Pfaffli 2006) wird
als Aneinanderreihung von Standards betrachtet und deshalb nicht
separat analysiert.

a) Ubersicht der verwendeten Energiestandards

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die 4 untersuchten Energiestan-
dards. In den folgenden Abschnitten werden diese Standards im
Detail prasentiert sowie die Berechnungen fir den Endenergiebedarf
fur die verschiedenen Gebdudetypen und die Aufteilung auf verschie-
dene Energietrager vorgenommen.
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Energie- Bezugsgrosse Anforderungen Anforderungen Umrechnung _ Sind Anforderungen zu bertcksichtigen?
standard der Anforderun-  Neubauten (MJ/m?a) Sanierung auf End- Heiz- Warmwasser  Hilfsstrom Allgemein- Graue
gen (MJ/mZa) energie energie Heizung/  strom Energie
Liftung
SIA 380/1 Nutzenergie Grenzwert MFH = Einzelanforderungen  Mdglich Ja Nein Nein Nein Nein
80 + 90*A/EBF fir Gebaudeteile
Grenzwert EFH = Systemanforderung:
90 + 90*A/EBF 140% des Grenzwer-

tes Neubauten
EKZ bei Standardnutzungen:

MFH: 272
EFH: 275-320
MuKEn Nutzenergie Max. 80% nicht-erneuerbare Méglich Ja Ja, Standard- Nein Nein Nein
Modul 2 fur Energiebedarf Heizung verbrauchs-
und Warmwasser werte
Minergie Endenergie 151 MJ/m2a fiir EFH und 288 MJ/m2a fur EFH  Mdglich Ja Ja, mit Ja Nein Nein
(gewichtet) MFH und MFH Standard-
Nutzenergie <= 80% SIA 380/1 Grenzwert <= 120% SIA 380/1 verbrauchs-
fiir Heizwarmebedarf Grenzwert fiir werten
Heizwarmebedarf
Minergie-P Endenergie 108 MJ/m?a fiir EFH und 108 EFH und MFH Méglich Ja Ja, mit Ja Nein, aber Nein
MFH < 20% SIA 380/1 Standard- Vorgabe
Nutzenergie < 20% SIA 380/1 GW fiir GW fir Heizwérme- verbrauchs- Gerateklas-
Heizwarmebedarf bedarf werten sen A und A+
Tabelle 1: Ubersicht der verschiedenen einbezogenen Energiestandards.
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b) SIA 380/1:2001

Die SIA Norm 380/1 Ausgabe 2001 ist die Grundlage fiir die Warme-
bedarfsrechnungen in der Schweiz. Sie legt Grenz- und Zielwerte fir
den Heizwarmebedarf (Nutzenergie) fest. Die Anforderungen an die
Gebaudehllle werden alternativ als Grenz- und Zielwerte fir die
Warmedurchgangskoeffizienten der Einzelbauteile (Einzelanforde-
rungen) oder fir den Heizwarmebedarf (Systemanforderung) defi-
niert. FUr den Heizwarmebedarf liegen die Zielwerte 40% unter dem
Grenzwert. Die kantonalen Gesetze beziehen sich in der Regel auf
den Grenzwert.

Die Grenz- und Zielwerte fir den Heizwarmebedarf sind folgender-
massen definiert:

Gebéude Wert Anforderung Heizwarmebedarf

Typ (Nutzenergie)

EFH Grenzwert 90 MJ/m?a + 90 MJ/m?a * Gebaudehiillzahl
EFH Zielwert 60 MJ/m?a + 50 MJ/m?a * Gebaudehiillzahl
MFH Grenzwert 80 MJ/m2a + 90 MJ/m?a * Gebaudehiillzahl
MFH Zielwert 50 MJ/m?a + 50 MJ/m?a * Gebaudehiillzahl

Die Gebaudehiillzahl ist definiert als (Gebaudehiillflache/Energiebezugsflache)

Tabelle 2: Grenz- und Zielwerte fir den Heizwarmebedarf von
Neubauten gemass SIA 380/1:2001

Der Warmebedarf fir Warmwasser gemass Standardnutzung betragt
fir MFH 75 MJ/m?a und fiir EFH 50 MJ/m?a. Die Werte fiir den Heiz-
warmebedarf (Nutzenergie) lassen sich durch Verwendung der vor-
gegebenen Nutzungsgrade in Endenergie umwandeln.

SIA 380/1 macht keine Vorgaben fir den Endenergiebedarf. Der
resultierende Wert hangt von der Gebaudehillzahl sowie dem Wir-
kungsgrad der Energiebereitstellung ab. Die folgenden Werte flr den
Endenergiebedarf sind deshalb informativ zu verstehen und beziehen
sich auf Gebaude im Schweizer Mittelland.

Stellenwert

Grenz- und Zielwerte

Standardnutzungen
Warmebedarf

Anforderungen auf
Ebene Nutzenergie
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Sanierungen

Praxiswerte

Gebaude Typ Wert Nutzenergiebedarf

EFH Grenzwert 270 MJ/m”a + Warmebedarf Warmwasser (50
Neubau MJ/m?a) = 320 MJ/m?a (Gebaudehiilizahl 2).
MFH Grenzwert 197 MJ/m%a + Warmebedarf Warmwasser (75

Neubau MJ/mZa) = 272 MJ/m®a (Gebaudehdillzahl 1.3).

Tabelle 3: Nutzenergiebedarf fur Heizung und Warmwasser

Der Grenzwert fir Sanierungen betragt 140% des Grenzwertes fur
Neubauten. Zusatzlich sind Einzelanforderungen vorgegeben.

Fir Elektrizitat sind keine Grenz- und Zielwerte vorgegeben.

Die in der Realitat erreichten Verbrauchswerte von Neubauten (An-
forderungen nach SIA 380/1 oder SIA 180/1) sind durch Erhebungen
gut fundiert. Die in Dettli et al. (2003) untersuchten Energiekennzah-
len Wéarme fur Neubauten in 14 Kantonen liegen zwischen 307
MJ/m?a und 555 MJ/m?a, mit einer mittleren EKZ Warme von 393
MJ/m?a, wie nachfolgende Figur illustriert.

Energiekennzahlen von Neubauten in 14 Kantonen

600
555
499
500 1 473 —
a04 405 412 413 42
400 1 370 /[ ]
363
342 388 0
321 —
300+ 1— H — 1

200

Energiekennzahl MJ/m2a

100 1 1 1 1 1

TG AR SG AG SH ZH BE BL SO VS FR NE VD Tl

Quelle: Wiest und Partner 2001, aus Dettli et al. 2003

Abbildung 6: Energiekennzahlen von Neubauten in 14 Kantonen mit
Anforderungen gemass SIA 380/1 oder 180
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C) MuKEn Modul 2

Mit Hilfe der MuKEn (Mustervorschriften der Kantone im Energiebe-
reich) sollen die kantonalen Vorschriften harmonisiert werden (Konfe-
renz Kantonaler Energiedirektoren 2000). Die MuKEn sieht ein Ba-
sismodul vor sowie optionale Module flr eine individuelle und trotz-
dem harmonisierte Ausgestaltung in den Kantonen. Die MuKEn
bezieht sich im Bereich des Warmeschutzes auf die SIA-Normen.

Das Basismodul fiir Neubauten ist im Wesentlichen identisch mit den
Grenzwerten gemass SIA 380/1, Ausgabe 2001. Das Basismodul
enthalt die minimalen Anforderungen, die beheizte oder gekuinhlte
Bauten erflillen missen.

Darlber hinaus definiert die MuKEn neun Erganzungsmodule. Mu-
KEn Modul 2 (MuKEn-M2) formuliert erhéhte Anforderungen an
Neubauten, indem der Hochstanteil an nicht-erneuerbaren Energien
auf 80% beschrankt wird. Neubauten und Erweiterungen von beste-
henden Bauten (Aufstockungen, Anbauten etc.) missen so gebaut
und ausgerustet werden, dass hdchstens 80% des zuldssigen War-
mebedarfs fur Heizung und Warmwasser mit nichterneuerbaren
Energien gedeckt werden.

Der zulassige Warmebedarf fir Neubauten ergibt sich aus dem
Grenzwert fur den Heizwarmebedarf und dem Warmebedarf fur
Warmwasser entsprechend der Standardnutzung gemass SIA
380/1:2001. Die zu Heizzwecken bendtigte Elektrizitat wird mit dem
Faktor 2 gewichtet. Die fiir die Aufbereitung des Warmwassers bené-
tigte Elektrizitat wird nicht gewichtet. Bei Bauten mit mechanischen
Liftungsanlagen kann bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs
der effektive Energiebedarf flr Liftung inkl. Energiebedarf fir Luftfor-
derung eingesetzt werden.

Stand der Umsetzung per 2003: Bis im Jahr 2003 haben 20 Kantone
die Vorgaben der MuKEn uUbernommen. Die dbrigen 5 Kantone
beziehen sich in ihren Vorschriften auf die Norm SIA 380/1 (einer
darunter auf die Ausgabe 1988). Unter dem Gesichtspunkt, dass SIA
380/1 auch die Grundlage der MuKEnR bildet, haben nunmehr 24 von
26 Kantonen das in der MuKEn formulierte Ziel erreicht und ihre
Gesetzesgrundlagen auf die SIA 380/1 Ausgabe 2001 abgestitzt
(Rieder et. al. 2005, S. 53). 11 Kantone verwenden bereits MuKEn
Modul 2 als Anforderung an Neubauten.

Basismodul

Modul 2

Zulassiger Warme-
bedarf

Umsetzung
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Praxiswerte

Anforderungen
Minergie

Nachweis Minergie-

Standard

Grenzwerte Neu-
bauten

Stichproben im Kanton Zirich ergaben fir Neubauten, die Anforde-
rungen gemass MuKEn Modul 2 einhalten missen, eine Energie-
kennzahl Warme von durchschnittlich 370 MJ/m?a fiir Heizung und
Warmwasser fur 2002 (AWEL 2003).

d) Minergie

Die Berechnungsweise nach SIA 380/1: 2001 bildet die Basis flr den
Minergie-Nachweis. Der Minergie-Standard definiert flinf Anforderun-
gen an ein Gebaude:

» Primaranforderungen an die Gebaudehille zur Sicherung ei-
ner nachhaltigen Bauweise.

» Lufterneuerung mittels einer Komfortliftung.
» Minergie-Grenzwerte der Energiekennzahl.

» Zusatzanforderungen, je nach Gebaudekategorie betreffend
Beleuchtung, gewerbliche Kalte- und Warmeerzeugung.

» Die Mehrinvestitionen gegenuber konventionellen Vergleichs-
objekten dirfen dabei hdchstens 10 % betragen.

Es gibt zwei Verfahren zum Nachweis des Minergie-Standards:

» den Systemnachweis nach Norm SIA 380/1, anwendbar flr
alle Gebaudekategorien.

» die Standardlésungen, vereinfachtes Nachweisverfahren flr
einzelne Gebaudekategorien.
Die zugehdrigen 5 Standardlésungen sind Sole-Wasser-
Warmepumpe mit Erdsonden, Holzfeuerung mit solarer Er-
ganzung, automatische Holzfeuerung, Abwarmenutzung so-
wie Luft-Wasser-Warmepumpe mit Aussenluft.

Die Minergie-Grenzwerte (gewichtete Energiekennzahl Warme?2,
Endenergie) betragen bei Wohnneubauten sowohl fir MFH wie fir
EFH 42 kWh/m? bzw. 151 MJ/m?a (inkl. Heizung, Warmwasser und

2 Gewichtungsfaktoren sind in Kapitel 3.1.3 zu finden.
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Elektrizitat fur Laftung). Die Primaranforderung fir den Heizwarme-
bedarf betragt maximal 80% des SIA 380/1 Grenzwertes.

Die Minergie-Grenzwerte (gewichtete Energiekennzahl Warme,
Endenergie) fur Erneuerungen (Bauten vor 1990) betragen fir MFH
und EFH 80 kWh/m? bzw. 288 MJ/m? (inkl. Heizung, Warmwasser
und Elektrizitat fur Liftung). Die Primaranforderung fur den Heizwar-
mebedarf betragt maximal 120% des SIA 380/1 Grenzwertes.

Da die Minergie-Grenzwerte auf Stufe Endenergie angegeben sind,
spielen die Wirkungsgrade der technischen Systeme eine wichtige
Rolle. Die verschiedenen Energietrager sind mit Faktoren gewichtet
(s. Tabelle 5). Der Minergie-Standard wertet die Energie zur Deckung
des Heizwarmebedarfs, so wird die zugeflihrte Elektrizitat fir War-
meerzeugung und Bellftung doppelt gerechnet. Es bestehen flir den
elektrischen Energieverbrauch im Haushalt keine Grenzwerte son-
dern lediglich Empfehlungen fir die Energieeffizienzklasse A. Die
Nutzungsgrade und Gewichtungen der einzelnen Energietrager sind
bekannt und vorgegeben (s. Tabelle 4 und Tabelle 5).

Die mit Minergie-Bauten in der Praxis erreichten Verbrauchswerte
sind durch Erhebungen gut fundiert. Eine Studie der Fachhochschule
St. Gallen (2003) kommt nach der Untersuchung von 52 Minergie-
Neubauten zu folgenden Ergebnissen:

= Die Halfte der untersuchten Minergie-EFH liegt mit der ge-
wichteten Energiekennzahl knapp unter dem Minergie-
Grenzwert von 42 kWh/m?a, die andere Halfte liegt deutlich
unter dem Grenzwert.

= Kein einziges der untersuchten Minergie-MFH Uberschreitet
den Minergie-Grenzwert, die meisten liegen zwischen 25 und
30 kWh/m?a.

= Die Minergie-Grenzwerte werden in der Praxis bei EFH
durchschnittlich um 13.8% und bei MFH um durchschnittlich
12% unterschritten.

Grenzwerte Sanie-
rungen

Umrechnung auf
Endenergietrager

Praxiswerte
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Anforderungen

Minergie-P Grenz-
wert

Umrechnung auf
Endenergietrager

e) Minergie-P / Passivhaus

Die Berechnungsweise nach SIA 380/1: 2001 bildet die Basis flr den
Minergie-P-Nachweis.

Es gelten folgende flinf Anforderungen:

= Spezifischer Warmeleistungsbedarf3
QH-vprmax <10 W/m? EBF
Gilt nur fir Gebaude mit Heizwarmeverteilung tberwiegend
Uber die Liftungsanlage

» Heizwarmebedarf nach Norm SIA 380/1 (2001)
Qn < 20 % des Grenzwertes Hg, wenn A/EBF 21.1
Qp < 10 kWh/m?, wenn A/EBF < 1.1

» Gewichtete Energiekennzahl
far Wohnbauten MFH und EFH: Ege, < 30 kWh/m?
(108 MJ/m?)

» Luftdichtigkeit der Gebaudehdiille
Niso < 0.6 h-1

» Strombedarf von Haushaltgeraten sowie zusatzliche Anforde-
rungen
Effizienzklasse A flr elektrische Gerate, Klasse A+ flr Kihige-
rate

Der Minergie-P-Grenzwert (Energiekennzahl Warme, Endenergie)
betragt bei Wohnbauten (Neubauten und Sanierungen) sowohl fir
MFH wie fir EFH maximal 30 kWh/m? bzw. 108 MJ/m? a (inkl. Hei-
zung, Warmwasser und Elektrizitat fir Liftung). Die Primaranforde-
rung fir den Heizwarmebedarf betragt maximal 20% des SIA 380/1
Grenzwertes.

Da der Minergie-P-Grenzwert auf Stufe Endenergie angegeben ist,
spielen die Wirkungsgrade der technischen Systeme eine wichtige
Rolle. Analog zu Minergie sind die verschiedenen Energietrager mit
Faktoren gewichtet (s. Tabelle 5) und die Nutzungsgrade sind festge-
legt (s. Tabelle 4). Fur den Elektrizitdtsverbrauch ist die Verwendung

3 Erlduterung der Variablen und Indizes im Abkuirzungsverzeichnis
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der Energieeffizienzklassen A und A+ fir Gerate, jedoch kein Grenz-
wert vorgegeben.

Die Auswertungen von Praxiserfahrungen mit Minergie-P-Gebauden
sind bisher noch relativ wenig fundiert. Gemass Frei, Reichmuth und
Huber (2004), die den Energieverbrauch von 5 Passivhausern ge-
messen haben, wurden die energetischen Planungswerte teilweise
deutlich Uberschritten (30 bis 300%), da bei der Planung die Bele-
gung und die Prasenz der Bewohnerlnnen vielfach Uberschatzt
wurde. Hastings, Hoffmann und Voss (2005) haben drei Passivhaus-
neubauten in der Schweiz genauer untersucht. Die Energiekennzahl
Warme liegt bei 2 der 3 untersuchten Hauser Uber dem Minergie-P-
Grenzwert. Fur Passivhaussanierungen liegen bisher keine Praxis-
werte vor.

3.1.2 Berucksichtigte Gebaudetypen

Die vier Energiestandards werden fir Neubauten und Sanierungen
von Einfamilien- und Mehrfamilienhduser untersucht. Bei Einfamilien-
hausern (EFH) wird gemass SIA-Standard eine Gebaudehillzahl
(AVJEBF) von 2, bei Mehrfamilienhdusern (MFH) eine Gebaudehillzahl
von 1.3 unterstellt.

3.1.3 Berucksichtigte Energiesysteme und Kennwerte
Warmeerzeugung

Fir den Referenzstandard, SIA 380/1, wird eine 100%-ige Energiebe-
reitstellung flr Heizung und Warmwasser durch Heizél angenommen.
Fir die anderen drei untersuchten Energiestandards (MuKEn-M2,
Minergie und Minergie-P) werden die folgenden Energiesysteme fiir
Heizenergie und Warmwasser verwendet:

= Olheizung mit solarer Erganzung fir Warmwasser. Der An-
teil an Kollektorflache bezogen auf EBF unterscheidet sich
dabei zwischen den 3 untersuchten Energiestandards sowie
zwischen EFH und MFH. Er betragt fur EFH und MFH bei
MuKEN-M2 3% (gemass MuKEn-M2 Standardlésung b), sowie
4% (EFH) resp. 5% (MFH) far Minergie und Minergie-P Neu-
bauten und Sanierungen (gemass Minergie-Praxiserfahr-
ungen).

Praxiswerte

EFH und MFH,
Neubauten und
Sanierungen,
werden untersucht

Berlcksichtigte
Energiesysteme
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Umrechnung
Nutzenergie in
Endenergie

Benutzte Kennziffern
fur Haustechnik

Nutzungsgrade und
Jahresarbeitszahlen

= Warmepumpe, 100%-ige ganzjahrige Energiebereitstellung
fur Heizung und Warmwasser in allen 3 Varianten durch eine
Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonde als Warmequelle
(entspricht der Minergie Standardlésung 1)

= Holzfeuerung (Pellets), 100%-ige ganzjahrige Energiebereit-
stellung fir Heizung und Warmwasser in allen 3 Varianten
durch eine Pelletfeuerung (entsprich der Minergie Standard|&-
sung 3).

= Stuckholzfeuerung mit solarer Ergéanzung fur Warmwasser
(entspricht Minergie-Standardlésung 2). Der Anteil Kollektor-
flache bezogen auf EBF entspricht der Olheizung mit solarer
Erganzung.

= Erdgas mit solarer Erganzung fur Warmwasser. Der Anteil
an Kollektorflache bezogen auf EBF entspricht der Variante
Olheizung mit solarer Ergénzung.

Fir diese funf Varianten der Energiebereitstellung und die vier Nutz-
energiestandards wird der jeweilige Endenergiebedarf berechnet. Ziel
ist eine Aufteilung in unterschiedliche Endenergietrager (z.B. Biomas-
se, Elektrizitat, fossile Energien) gemass Verwendungszweck (Hei-
zung, Luftung, Warmwasserbereitstellung).

Um den Endenergiebedarf der finf Energiesysteme zu berechnen
und diesen auf unterschiedliche Energietrager aufzuteilen, mussen
unter anderem verschiedene Annahmen bezlglich Kennziffern von
haustechnischen Anlagen und Gewichtungen einzelner Energietrager
getroffen werden.

Die in den Berechnungen verwendeten Werte fir Nutzungsgrade und
Jahresarbeitszahlen verschiedener haustechnischer Anlagen sind in
der folgenden Tabelle dargestellt und gelten sowohl fiur EFH und
MFH wie auch fir Neubauten und Sanierungen.
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Nutzungsgrade Haustechnik Heizung  Warmwasser Quelle

Nutzungsgrad Olheizung nicht 85% 85%  Minergie Reglement

kondensierend (SIA 380/1)

Nutzungsgrad Olheizung kondensie- 91% 88%  Minergie Reglement

rend (fir MUKENn-M2, Minergie,

Minergie-P)

Jahresarbeitszahl Warmepumpe 400% 270%  Minergie Reglement

Nutzungsgrad Pellets 85% 85%  Minergie Reglement

Nutzungsgrad Stiickholzfeuerung 75% 75%  Minergie Reglement

Nutzungsgrad Erdgasheizung 95% 92%  Minergie Reglement

Tabelle 4: Fur Berechnungen verwendete Kennwerte fir haus-
technische Anlagen

Beim Nutzungsgrad der Olheizung werden unterschiedliche Kennwer-

te fur das Referenzobjekt (SIA 380/1) sowie MuKEn-M2, Minergie

und Minergie-P unterschieden. Fur SIA 380/1 wird der Nutzungsgrad

fir eine nicht kondensierende Olfeuerung verwendet. Dieser Wert ist

etwas hoher als der minimale Richtwert fir den Nutzungsgrad ge-

mass SIA 380/1 (fur EFH 0.80, fir MFH 0.76). Fir MuKEn-M2, Mi-

nergie und Minergie-P wird der Nutzungsgrad fur eine kondensieren-

de Olheizung verwendet.

Gemass Vorgaben des Minergie-Reglementes (Minergie 2005) Gewichtungsfaktoren

werden fur die einzelnen Energietrager die folgenden Gewichtungs-
faktoren verwendet:

Gewichtungsfaktoren Gewichtung g

Sonne 0

Holz 0.5

Fossile Energietrager 1.0

Elektrizitat 2.0

Tabelle 5: Verwendete Gewichtungsfaktoren geméass Minergie

Weitere wichtige Inputdaten betreffen den Anteil der Sonnenkollekto-
ren an der Bereitstellung von Warmwasser und Heizungsenergie. Die
Standardwerte flr die Ertrage von Sonnenkollektoren werden mit den
Formeln gemass Wegleitung zum Minergie-Nachweisformular, Kapi-

Ertrage von Solaran-
lagen
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Solarer Deckungs-
grad Warmwasser

tel "Erzeugung", ermittelt. Die resultierenden Ertrige pro m? je nach
installiertem Anteil von Sonnenkollektoren betragen bei einem Anteil
von 3% Sonnenkollektoren bezogen auf die EBF 310 kWh/m?, bei
einem Anteil von 4% und 5% Sonnenkollektoren bezogen auf die
EBF 300 kWh/m?,

Fir den solaren Deckungsgrad Warmwasser wird ein Anteil von
maximal 80% angenommen (Angaben von www.swissolar.ch und
eigene Berechnungen).

3.1.4 Kennwerte baulicher Massnahmen und Liftung

Der Heizwarmebedarf Q, eines Gebaudes wird gemass SIA 380/1
bestimmt durch den Gesamtwarmeverlust Q; minus der genutzten
Warmegewinne Q4. Der Gesamtwarmeverlust wiederum setzt sich
zusammen aus dem Transmissionswarmeverlust Q1 und dem LUf-
tungswarmeverlust Qy.

Qh=QV+QT-ng

Fur die Berechnungen des Heizwarmebedarfes der einzelnen Stan-
dards wurden folgende Werte flr den Luftungswarmeverlust Qv
verwendet:

Standard Mechanische Thermisch wirksamer Liftungs-
Laftungs- Aussenluft Volumen- warmever-
anlage strom (m®/m? h) lust Qy

SIA 380/1 Nein 0.70 66.0 MJ/m®a

MuKEn-M2 Nein 0.70 66.0 MJ/m’a

Minergie Ja 0.42 39.6 MJ/m’a

Minergie-P Ja 0.27 25.5 MJ/m’a

Berechnungsgrundlagen: Standardluftwechsel gemass SIA 380/1, Klimawerte Zlrich
SMA, Riickgewinnungsgrade Liftung gemass Kennwerte fiir Minergie-Nachweis

Tabelle 6: Verwendete Eckwerte fur den Luftungswarmeverlust
der einzelnen Standards.

Die Kennwerte der baulichen Massnahmen werden als Differenz der
Transmissionswarmeverluste Qr und der genutzten Warmegewinne
Qg dargestellt. Damit lassen sich die Einflisse baulicher Massnah-
men, durch eine Veranderung des Warmeschutzes oder durch Ver-
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anderung der solaren Gewinne, einfach abbilden. Der Kennwert von
Qr - Qug wird fur die jeweiligen Energiestandards als Verhaltnis dieses
Wertes zur Standardvariante gemass SIA 380/1 dargestellt. Diese im
Folgenden als ,Kennziffer Qr - Q¢ angegebene Grosse gibt an, in
welchem Masse gegenlber der Standardvariante Transmissions-
warmeverluste reduziert und solare Warmegewinne optimiert werden.

Um die Anforderungen der einzelnen Energiestandards unter Berlick-
sichtigung des Energiesystems und des Liftungswarmebedarfes zu
erfillen, mussen die in Tabelle 7 aufgefihrten Kennziffern Qr- Qg
gegeniber der Standardvariante erreicht werden.

Gebaudetyp Kennziffer Qr - Qug

SIA 380/1 MuKENn-M2 Minergie Minergie-P
EFH Neubau 100% 80%-100% 34%-73% 13%
EFH Sanierung 100% - 62%-80% 14-15%
MFH Neubau 100% 80%-100% 45%-69% 10%
MFH Sanierung 100% - 80% 13%
Tabelle 7: Ubersicht der nétigen Kennziffern Qr - Qug Um in Ab-

hangigkeit der Energiesysteme die Anforderungen an
die Energiestandards zu erfillen.

3.2 Energiekennzahlen

In diesem Abschnitt werden fir die vier Energiestandards und die
verschiedenen Energiesysteme die Energiekennzahlen fur Endener-
gie sowie die Aufteilung auf die verschiedenen Energietrager be-
stimmt. Dazu wird die Nutzenergie in Endenergie umgerechnet und
gemass Verwendungszweck in unterschiedliche Endenergietrager
aufgeteilt. Diese Berechnungen werden fur die vier Energiesysteme
Heizodl/Solar, Erdgas/Solar, Warmepumpe und Holzfeuerung einzeln
durchgefihrt.

Ausgehend von den jeweiligen Grenz- und Standardwerten fir Nutz-
energie fur Heizung und Warmwasser wird fur die Varianten Heiz-
Ol/Solar und Erdgas/Solar in einem ersten Schritt unter Beriicksichti-
gung der Annahmen in den Abschnitten 3.1.3 und 3.1.4 der solare
Anteil an der Warmwassererzeugung berechnet. Danach wird be-

Berechnung End-
energieverbrauch
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SIA 380/1: Methode

stimmt, ob noch zusatzliche solare Energie zur Verfigung steht, um
einen Beitrag an die Heizung zu leisten, und wie viel fossile Energie
zusatzlich flir die Warmwassererzeugung bendétigt wird. In einem
zweiten Schritt wird mit Hilfe der Wirkungsgrade fiir eine OI-
/Gasheizung der fossile Endenergiebedarf fir Heizung berechnet.

Die Umrechnung der Nutzenergie in Endenergie geschieht bei den
Varianten Warmepumpe und Holzfeuerung durch Division der Nutz-
energie durch die jeweiligen Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe
respektive die Wirkungsgrade der Holzheizung fir Heizung und
Warmwasser (s. Tabelle 4).

3.2.1 SIA 380/1

Da bei SIA 380/1 im Gegensatz zu den anderen 3 Standards lediglich
ein zu 100% fossiles Energiesystem besteht, erfolgt bei der Bestim-
mung des Endenergiebedarfs fir Heizen und Warmwasser keine
Aufteilung des Endenergieverbrauchs nach einzelnen Energietragern.
Die gesamte Endenergie wird fossil bereitgestellt.

Die Details und Ergebnisse fir die 4 Gebaudetypen sind in der fol-
genden Tabelle ersichtlich.

Energiekennzahlen SIA 380/1 (MJ/m? a) EFH MFH EFH MFH
Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie ~Grenzwert Heizenergie (Qn) 270 197 378 276
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 320 272 428 351
Endenergie  Heizung Fossil 318 232 445 324
Warmwasser Fossil 59 88 59 88
Total Fossil 376 320 504 413
Stand des Wéarmeschutzes 100% 100% 100% 100%

((Qr - QueSIA) / (Qr - QuSIA))

Tabelle 8:

Resultate

Energiekennzahlen fir SIA 380/1 (Referenzwert), 100% fossiles Heiz-
system

Der gesamte Endenergieverbrauch betragt fur EFH Neubauten 376
MJ/m? a, fir EFH Sanierungen 504 MJ/m? a, fiir Mehrfamilienhauser
betragen die entsprechenden Werte fiir Neubauten 320 MJ/m? a und
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fur Sanierungen 413 MJ/m? a. Die letzte Zeile gibt den Stand des
Warmeschutzes im Vergleich zum SIA 380/1-Standard an (Kennziffer
Qr - Q). Dieser betragt in Tabelle 8 folglich 100% und ist vor allem
fur die anderen 3 untersuchten Energiestandards wichtig.

3.2.2 MuKEn Modul 2

In diesem Abschnitt werden fir die beiden Neubau-Gebaudetypen
(MuKEnN gilt nicht fir Sanierungen) die Energiekennwerte fiir Heizen
und Warmwasseraufbereitung fir den MuKEn-M2-Standard berech-
net und dargestellt. Diese Berechnungen werden flr die funf Energie-
systeme Heizo6l/Solar, Warmepumpe, Pelletfeuerung, Stlickholz/Solar
und Erdgas/Solar einzeln durchgefiihrt.

a) Variante Heizo6l/Solar

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fir die Energietrager Heizdl
und  Sonnenkollektoren. Dabei wird gemdss MuKEn-M2-
Standardldsung von einem Anteil von 3% Sonnenkollektorflache/EBF
und einer gegenulber SIA 380/1 um 20% reduzierten Kennziffer Qr -
Qg ausgegangen.

Energiekennzahlen MuKEn-M2 (MJ/m2 a) EFH Neubau MFH Neubau
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 270 197
Standardwert Warmwasser 50 75
Total 320 272
Endenergie Heizung Fossil 252 188
Warmwasser Fossil 19 47
Total Fossil 271 235
Solar- und Heizung Solar 0 0
Umwelwérme Warmwasser Solar 33 33
Total Solar 33 33
Stand des Warmeschutzes 80% 80%

((QT - ngMuKEn-MZ) / (QT - ngS|A))

Tabelle 9: Energiekennzahlen fir MuKEn-M2, Variante Heiz-
ol/Solar

MuKEn Modul 2
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Der totale fossile Endenergiebedarf fiir EFH betragt 271 MJ/m? a, fiir
MFH 235 MJ/m? a. Der solare Endenergiebedarf betragt sowohl fiir
EFH wie MFH 33 MJ/m” a.

b) Variante Erdgas/Solar

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fir die Energietrager
Erdgas und Sonnenkollektoren. Dabei wird gemass MuKEn-M2-
Standardldsung von einem Anteil von 3% Sonnenkollektorflache/EBF
und einer gegeniber SIA 380/1 um 20% reduzierten Kennziffer Qr -
Qg ausgegangen. Die resultierende fossile Endenergie betragt fur
EFH Neubauten 259 MJ/m?® a und fiir MFH Neubauten 225 MJ/m? a.
Die solar bereitgestellte Endenergie betragt fir beide Gebaudetypen
33 MJ/m? a.

Energiekennzahlen MuKEn-M2 (MJ/m2a)  EFH Neubau MFH Neubau
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 270 197
Standardwert Warmwasser 50 75
Total 320 272
Endenergie Heizung Fossil 241 180
Warmwasser Fossil 18 45
Total Fossil 259 225
Solar- und Heizung Solar 0 0
Umwelwarme Warmwasser Solar 33 33
Total Solar 33 33
Stand des Wéarmeschutzes 80% 80%

((QT - ngMuKEn-MZ) / (QT - ngS|A))

Tabelle 10:  Energiekennzahlen MuKEn-M2, Variante Erdgas/Solar

c) Variante Warmepumpe

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse flr die Energiebereitstel-
lung fur Heizung und Warmwasser mit einer Sole-Wasser-
Warmepumpe mit Erdsonde (gemass Minergie Standardlésung).

Die resultierenden totalen Endenergieverbrauche fur Strom betragen
fiir EFH Neubauten 86 MJ/m? a und fiir MFH Neubauten 77 MJ/m? a.
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Energiekennzahlen MuKEn-M2 (MJ/m2a)  EFH Neubau MFH Neubau
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 270 197
Standardwert Warmwasser 50 75
Total 320 272
Endenergie  Heizung Strom 68 49
Warmwasser Strom 19 28
Total Strom 86 77
Stand des Warmeschutzes 100% 100%

((QT - ngMuKEn-MZ) / (QT - ngS|A))

Tabelle 11: Energiekennzahlen fir MuKEn-M2, Variante Warme-
pumpe

d) Variante Pelletfeuerung

Die folgende Tabelle prasentiert die Energiekennwerte fir die Ener-
giebereitstellung mittels einer automatischen Holz-(Pellets-)feuerung.

Energiekennzahlen MuKEn-M2 (MJ/m?2 a) EFH Neubau MFH Neubau
Nutzenergie  Grenzwert Heizenergie (Qn) 270 197
Standardwert Warmwasser 50 75
Total 320 272
Endenergie  Heizung Biomasse 318 232
Warmwasser Biomasse 59 88
Total Biomasse 376 320
Stand des Warmeschutzes 100% 100%

((QT - ngMuKEn-MZ) / (QT - ngS|A))

Tabelle 12:  Energiekennzahlen MuKEn-M2, Variante Holzfeuerung

Die Endenergieverbrauche fir Heizung und Warmwasser betragen
fir EFH Neubauten 376 MJ/m? a und fir MFH Neubauten
320 MJ/m? a.
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e) Variante Stuckholzfeuerung/Solar
Die folgende Tabelle stellt die Energiekennzahlen fiir eine Stlickholz-
feuerung mit solarer Erganzung fir die Warmwasserbereitstellung dar
(3% Kollektorflache/EBF).
Die Endenergieverbrauche fiir Heizung betragen fiir EFH 382 MJ/m?
und fir MFH 318 MJ/m?, fiir Warmwasser betragen diese jeweils 33
MJ/m?.
Energiekennzahlen MuKEn-M2 (MJ/m2 a) EFH Neubau MFH Neubau
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 270 197
Standardwert Warmwasser 50 75
Total 320 272
Endenergie Heizung Biomasse 360 263
Warmwasser Biomasse 22 55
Total Biomasse 382 318
Solar- und Heizung Solar 0 0
Umweltwarme Warmwasser Solar 33 33
Total Solar 33 33
Stand des Warmeschutzes 100% 100%
((QT - ngMuKEn-MZ) / (QT - ngS|A))
Tabelle 13:  Energiekennzahlen MuKEn-M2, Variante Stiickholz-
feuerung/Solar
3.2.3 Minergie
Minergie In diesem Abschnitt werden flr die vier Gebaudetypen und die funf

Energiesysteme die Energiekennzahlen fir Heizen und Warmwas-
seraufbereitung fir den Minergie-Standard berechnet und dargestellt.
Bei den nachfolgenden Haustechnikvarianten wird jeweils eine ent-
sprechend gedammte Gebaudehiille gewahlt, um in der Kombination
mit dem jeweiligen Haustechniksystem den Minergie-Standard gera-
de noch zu erflllen.
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a) Variante Heizol/Solar

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fur die Energietrager Heizol
und  Sonnenkollektoren. Dabei  wird gemass  Minergie-
Praxiserfahrungen von einem Anteil von 5% Sonnenkollektorfla-
che/EBF bei Sanierungen ausgegangen. Bei Neubauten nehmen wir
bei EFH einen Anteil von 4% und bei MFH einen Anteil von 5%
Sonnenkollektoren/EBF an.

Variante Heizol/Solar

Energiekennzahlen Minergie (MJ/mZ a) EFH MFH EFH MFH
Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 216 158 324 236
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 266 233 374 311
Endenergie Heizung Fossil 120 108 256 228
Warmwasser Fossil 11 24 11 24
Total Fossil 131 132 267 252
Solar- und Heizung Solar 0 0 0 0
Umweltwarme Warmwasser Solar 40 54 40 54
Total Solar 40 54 40 54
Stand des Warmeschutzes 34% 45% 62% 80%

((Qr - QugMinergie) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 14:  Energiekennzahlen fiir Minergie, Variante Heizol/Solar

Die resultierende Endenergie, aufgeteilt auf die Energietrager Ol und
Solar, sind in Tabelle 14 zu finden. Die letzte Zeile zeigt die im Ge-
gensatz zum Referenzwert (SIA 380/1) bendtigte Verbesserung der
Gebaudehullendammung, die notwendig ist, um die Anforderungen
des Minergie-Standards zu erreichen.

b) Variante Erdgas/Solar

Bei der Berechnung der Endenergieverbrauche der Variante Erd-
gas/Solar wird analog zur Variante Erddl/Solar vorgegangen.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fir die Energietrager Ergas
und Sonnenkollektoren, sowie die zur Erreichung des Minergie-
Standards notwendige DAmmung der Gebaudehdlle.
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Energiekennzahlen Minergie (MJ/mZ a) EFH MFH EFH MFH
Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 216 158 324 236
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 266 233 374 311
Endenergie Heizung Fossil 121 106 258 218
Warmwasser Fossil 11 23 11 23
Total Fossil 132 129 269 241
Solar- und Heizung Solar 0 0 0 0
Umweltwarme Warmwasser Solar 40 54 40 54
Total Solar 40 54 40 54
Stand des Warmeschutzes 37% 47% 66% 80%

((Qr - QugMinergie) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 15:  Verwendete Energiekennzahlen Minergie, Variante Erdgas/Solar

c) Variante Warmepumpe

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fur die Energiebereitstel-
lung fur Heizung und Warmwasser mit einer Sole-Wasser-
Warmepumpe mit Erdsonde (gemass Minergie Standardlésung).

Energiekennzahlen Minergie (MJ/m? a) EFH MFH EFH MFH
Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 216 158 324 236
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 266 233 374 311
Endenergie  Heizung Strom 47 32 72 52
Warmwasser Strom 19 28 19 28
Total Strom 66 60 91 80
Stand des Warmeschutzes 73% 69% 80% 80%

((Qr - QugMinergie) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 16:  Verwendete Energiekennzahlen fir Minergie, Variante Warmepumpe

Die resultierenden totalen Endenergieverbrauche fir Strom betragen
fir EFH Neubauten 66 MJ/m? a, fir EFH Sanierungen 91 MJ/m? a, fiir
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MFH Neubauten 60 MJ/m? a und fiir MFH Sanierungen 80 MJ/m? a.
Die Kennziffer Qr - Q,¢ darf bei EFH Neubauten noch 73% und bei
MFH Neubauten 69% des Referenzwertes gemass SIA 380/1 betra-
gen.

d) Variante Pelletsfeuerung

Die folgende Tabelle prasentiert die Energiekennwerte fir die Ener-
giebereitstellung mittels einer automatischen Holz-(Pellets-)feuerung.

Die Endenergieverbrauche fir Heizung und Warmwasser betragen
fir EFH Neubauten 261 MJ/m? a, 399 MJ/m? a fiir EFH Sanierungen
sowie 241 MJ/m? a fir MFH Neubauten und 332 MJ/m* a fiir MFH
Sanierungen.

Energiekennzahlen Minergie (MJ/m? a) EFH MFH EFH MFH
Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie  Grenzwert Heizenergie (Qn) 216 158 324 236
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 266 233 374 311
Endenergie  Heizung Biomasse 203 153 340 244
Warmwasser Biomasse 59 88 59 88
Total Biomasse 261 241 399 332
Stand des Warmeschutzes 65% 69% 80% 80%

((Qr - QugMinergie) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 17:  Verwendete Energiekennzahlen Minergie, Variante Holzfeuerung

Die zur Erreichung des Minergie-Standards notwendige Kennziffer Qr
- Q¢ betragt fur EFH Neubauten 65% und fir MFH Neubauten 69%
gegenuber einer Kennziffer Qr - Q. beim SIA 380/1-Referenz-
standard.

e) Variante Stuckholz/Solar

Die folgende Tabelle enthalt die Energiekennwerte flr die Variante
Stlickholzheizung mit solarer Erganzung fir die Warmwasserbereit-
stellung.
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Energiekennzahlen Minergie (MJ/m? a) EFH MFH EFH MFH
Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 216 158 324 236
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
266 233 374 311
Endenergie Heizung Biomasse 249 173 386 277
Warmwasser Biomasse 13 55 13 28
Total Biomasse 262 229 399 305
Solar- und Heizung Solar 0 0 0 0
UmWeltwalme -\ - mwasser Solar 40 33 40 54
Total Solar 40 33 40 54
Stand des Warmeschutzes 37% 47% 66% 80%

((Qr - QugMinergie) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 18:

Minergie-P

Verwendete Energiekennzahlen Minergie, Variante Holzfeuerung/Solar

3.2.4 Minergie-P / Passivhaus

In diesem Abschnitt werden fir die vier Gebaudetypen und die finf
Energiesysteme die Energiekennwerte fir Heizen und Warmwasser-
aufbereitung fir den Minergie-P-Standard berechnet und dargestelit.

a) Variante Heizol/Solar

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse flr die Energietrager Heizdl
und Sonnenkollektoren. Dabei wird von einem Anteil von 5% Son-
nenkollektorflache/EBF ausgegangen.

Die letzte Zeile der Tabelle zeigt die im Verhaltnis zum Referenzwert
(SIA 380/1-Standard) bendétigte Verbesserung der Gebaudehillen-
dammung, die notwendig ist, um die Anforderungen des Minergie-P-
Standards zu erreichen. Die Kennziffer Qr - Qu4 eines Minergie-P-
Gebaudes muss also zwischen 85% und 90% gegenuber einem
Referenzgebaudes gemass SIA 380/1 reduziert werden.
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Energiekennzahlen Minergie-P EFH MFH EFH MFH
(MJ/m2 @) Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie ~ Grenzwert Heizenergie (Qn) 54 39 54 39
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 104 114 104 114
Endenergie Heizung Fossil 57 42 76 58
Warmwasser Fossil 11 24 11 24
Total Fossil 68 66 87 82
Solar- und Heizung Solar 0 0 0 0
UmWeltwalme -\ - mwasser Solar 40 54 40 54
Total Solar 40 54 40 54
Stand des Warmeschutzes 13% 10% 15% 13%

((Qr - QugMinergie-P) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 19:  Verwendete Energiekennzahlen fir Minergie-P, Variante Heizol/Solar

b) Variante Erdgas/Solar

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fir die Energietrager
Erdgas und Sonnenkollektoren. Dabei wird von 5% Sonnenkollektor-
flache/EBF ausgegangen.

Der resultierende solare Endenergieverbrauch betragt fir EFH
40 MJ/m? und fur MFH 54 MJ/m? a, fiir Erdgas schwankt dieser je
nach Geb&udetyp zwischen 63 und 87 MJ/m? a.
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Energiekennzahlen Minergie-P EFH MFH EFH MFH
(MJ/m2 @) Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie Grenzwert Heizenergie 54 39 54 39
(Qn)
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 104 114 104 114
Endenergie Heizung Fossil 55 41 76 56
Warmwasser Fossil 11 23 11 23
Total Fossil 66 63 87 78
Solar- und Heizung Solar 0 0 0 0
UMWeItwaIme o mwasser Solar 40 54 40 54
Total Solar 40 54 40 54
Stand des Warmeschutzes 13% 10% 15% 13%

((Qr - QugMinergie-P) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 20:  Verwendete Energiekennzahlen Minergie-P Variante Erdgas/Solar

C) Variante Warmepumpe

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse flir die Energiebereitstel-
lung flr Heizung und Warmwasser mit einer Sole-Wasser-
Warmepumpe mit Erdsonde (gemass Minergie Standardlésung).

Energiekennzahlen Minergie-P EFH MFH EFH MFH

(MJ/m2 @) Neubau Neubau Sanierung Sanierung

Nutzenergie  Grenzwert Heizenergie (Qn) 54 39 54 39
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 104 114 104 114

Endenergie  Heizung Strom 13 10 18 13
Warmwasser Strom 19 28 19 28
Total Strom 32 38 37 41

Stand des Warmeschutzes 13% 10% 15 13%

((Qr - QugMinergie-P) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 21:  Verwendete Energiekennzahlen fir Minergie-P, Variante Warmepumpe
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Die resultierenden totalen Endenergieverbrauche flir Strom betragen

fir EFH Neubauten 32 MJ/m? a, fiir EFH Sanierungen 37 MJ/m? a, fiir

MFH Neubauten 38 MJ/m? a und fiir MFH Sanierungen 41 MJ/m? a.

d) Variante Pelletsfeuerung

Die folgende Tabelle prasentiert die Energiekennwerte fir die Ener-

giebereitstellung mittels einer automatischen Holz-(Pellets-)feuerung.

Energiekennzahlen Minergie-P EFH MFH EFH MFH

(MJ/m2 a) Neubau Neubau Sanierung Sanierung

Nutzenergie  Grenzwert Heizenergie (Qn) 54 39 54 39
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 104 114 104 114

Endenergie  Heizung Biomasse 61 45 85 62
Warmwasser Biomasse 59 88 59 88
Total Biomasse 120 134 144 150

Stand des Warmeschutzes 13% 10% 15% 13%

((Qr - QugMinergie-P) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 22:  Verwendete Energiekennzahlen Minergie-P, Variante Holzfeuerung

Die Endenergieverbrauche fir Heizung und Warmwasser betragen
fir EFH Neubauten 120 MJ/m? a, 144 MJ/m? a fir EFH Sanierungen
sowie 134 MJ/m? a fir MFH Neubauten und 150 MJ/m? a fir MFH
Sanierungen.

e) Variante Stuckholz/Solar

Die folgende Tabelle zeigt die Energiekennwerte flir die Energiebe-
reitstellung mittels einer Stiickholzheizung und solarer Erganzung fiir
die Warmwasserbereitstellung.
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Energiekennzahlen Minergie-P EFH MFH EFH MFH
(MJ/m2 @) Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Nutzenergie Grenzwert Heizenergie 54 39 54 39
(Qn)
Standardwert Warmwasser 50 75 50 75
Total 104 114 104 114
Endenergie Heizung Biomasse 69 51 96 70
Warmwasser Biomasse 13 55 13 28
Total Biomasse 83 107 110 98
Solar- und Heizung Solar 0 0 0 0
UMWeItwaIme o mwasser Solar 40 33 40 54
Total Solar 40 33 40 54
Stand des Warmeschutzes 13% 10% 15% 13%

((Qr - QugMinergie-P) / (Qr - QugSIA))

Tabelle 23:  Verwendete Energiekennzahlen Minergie-P Variante Stlickholz/Solar

3.2.5 Ubersicht

Die folgenden vier Abbildungen zeigen eine Ubersicht (iber den
Endenergiebedarf nach Energietragern der vier untersuchten Ener-
giestandards unterteilt nach den vier Gebaudetypen.
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Endenergiebedarf EFH Neubau (MJ/m2a)
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Abbildung 7: Endenergiebedarf EFH Neubauten

Endenergiebedarf MFH Neubau (MJ/m2a)
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Abbildung 8: Endenergiebedarf MFH Neubauten
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Endenergiebedarf EFH Sanierung (MJ/m2a)
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Abbildung 9: Endenergiebedarf EFH Sanierungen
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Abbildung 10: Endenergiebedarf MFH Sanierungen
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4  Umweltbelastungen durch
Erstellung und Erneuerung der
Bauten

4.1 Die Okobilanz-Methode

Die Okobilanz bzw. das Life Cycle Assessment (LCA) ist eine Metho-
de zur Abschatzung der mit einem Produkt’ verbundenen Umwelt-
auswirkungen. Die Okobilanz beruht auf einem Lebenszyklus-Ansatz.
Damit werden die Umweltauswirkungen eines Produktes von der
Wiege bis zur Bahre, also von der Rohstoffentnahme bis zur Ent-
sorgung des Produktes und der Produktionsabfalle erfasst und beur-
teilt.

Die Internationale Organisation fir Normung ISO hat die Vorgehens-
weise innerhalb der Okobilanz-Methode mit der Norm ISO 14040
(International Organization for Standardization (ISO) 1997) in ihren
Grundztigen und mit ISO 14041 (International Organization for Stan-
dardization (ISO) 1998) fir die Festlegung des Ziels und des Unter-
suchungsrahmens sowie die Sachbilanz standardisiert. Die Normen
zu den weiteren Phasen der Okobilanz (International Organization for
Standardization (ISO) 2000a; b) wurden in der ersten Halfte 2000
verabschiedet und veréffentlicht.

Eine Okobilanz lasst sich gemass 1SO 14040 grob in vier Phasen
unterteilen (siehe Abbildung 11): (1) Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens, (2) Sachbilanz, (3) Wirkungsabschatzung
und (4) Auswertung.

Grundlagen
Okobilanz

Standardisierte
Methodik

Aufbau Okobilanz
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Rahmen einer Okobilanz

Life Cycle Assessment Framework
Y
Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs-
rahmens
Goal and
Scope Definition / \
Direkte Anwendungen:
- Entwicklung und Ver-
Sachbilanz bessen{ng von Produkten
< Auswertung - strategische Planung
Inventory — It i - politische Entscheidungs-
Analysis nterpretation prozesse
- Marketing
- sonstige
Wirkungs-
abschatzung
—
Impact
Assessment
.

Abbildung 11: Bestandteile einer Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA); Bezeich-
nungen in deutsch und englisch; gemass (International Organization for
Standardization (ISO) 1997).

Zieldefinition

Sachbilanz

Die Zieldefinition (Phase 1) enthalt die Beschreibung des Untersu-
chungsgegenstandes, der sogenannten funktionellen Einheit. Zudem
werden diejenigen Umweltaspekte definiert, die bei der Interpretation
bertcksichtigt werden sollen. Der Untersuchungsrahmen wird abge-
steckt, indem die Modellierungsweise und die fur ein Produkt mass-
gebenden Prozesse bestimmt und beschrieben werden.

In der Sachbilanz (=Okoinventar, Phase 2) werden die Umwelteinwir-
kungen8 und der Bedarf an Halbfabrikaten, Hilfsstoffen und Energie
der am Produktlebenszyklus (= Produktsystem) beteiligten Prozesse
erfasst und zusammengestellt. Diese Daten werden in Bezug gesetzt
zum Untersuchungsgegenstand, der funktionellen Einheit.

Ausgehend von der Sachbilanz wird die Wirkungsabschatzung (Pha-
se 3) durchgefiihrt. In ISO 14040 ist die Wirkungsabschatzung als ein

econcept / ESU-services



Umweltbelastungen der Bauten 35

einziger Schritt dargestellt. Sie wird aber in folgende sieben Teilschrit-
te unterteilt (International Organization for Standardization (ISO)
2000a):

— Begrindung und Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindi-
katoren und Modellen: Hier werden jene Festlegungen spezifi-
ziert, die in der Zieldefinition grob umrissen wurden.

Beispiel: Die Wirkungskategorie 'Treibhauseffekt' wird ausge-
wahlt, da sie sowohl Schaden an der menschlichen Gesundheit
wie auch Okosystemschaden verursacht. Ausserdem wird festge-
legt, dass die Modelle des IPCC? verwendet werden sollen und
der Indikator "kg CO2-Aquivalente" gewéahlt werden soll (und nicht
z.B. Strahlungsveranderung oder Temperaturveranderung).

— Zuordnung der Sachbilanz-Ergebnisse zu Umweltwirkungen
(Klassifizierung): Dieser Schritt umfasst die Gruppierung der Um-
welteinwirkungen (Emissionen und Ressourcenverbrauche) nach
den durch sie verursachten Umwelt(aus)wirkungen.

Beispiel: Da die Substanzen CO2 und Methan treibhauswirksam
sind, werden beide der Klasse Treibhauseffekt zugeordnet. Me-
than fordert zudem die Photooxidantenbildung und wird deshalb
zusatzlich der Wirkungsklasse "Sommersmog" zugeordnet.

— Berechnung der Wirkungsindikator-Ergebnisse (Charakterisie-
rung): Um verschiedene Substanzen mit gleicher Umweltwirkung
vergleichen zu kdénnen, werden sie entsprechend ihrer Wirkung
gewichtet. Dazu wird eine Referenzsubstanz bestimmt, bezliglich
derer die Wirksamkeit der andern Schadstoffe ermittelt wird.

Beispiel: Die Umweltwirkung Treibhauseffekt wird auf der Basis
der TreibhausPotentiale (global warming potential, GWP) quantifi-
ziert. Referenzsubstanz ist CO2. GWP hat deshalb die Dimension
[kg CO2-Aquivalent]. Methan hat geméss Albritton & Meira-Filho
(2001) eine 23-mal gréssere Treibhauswirkung als CO2. Eine E-
mission von z.B. 1'000 t Methan hat somit ein Treibhauspotential
von 23'000 t CO2-Aquivalenten.

Diesen drei verbindlichen Schritten kénnen die folgenden optionalen
Schritte folgen:

— Berechnung der Hohe der Wirkungsindikator-Ergebnisse im
Verhaltnis zu einem oder mehreren Referenzwerten (Normie-
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rung): Die Wirkungsindikator-Ergebnisse werden normiert. Dazu
werden die Umweltwirkungen des Untersuchungsgegenstandes in
Bezug gesetzt zu den gesamten Umweltauswirkungen einer Re-
gion absolut oder pro Kopf der Bevdlkerung (z.B. der Welt, Euro-
pas oder eines Landes). Mittels Normierung wird somit der Bei-
trag der produktspezifischen Umweltauswirkungen an den gesam-
ten (landerspezifischen, europaischen oder globalen) Umweltwir-
kungen bestimmt. Das Resultat der Normierung sind standardi-
sierte, dimensionslose Wirkungsindikator-Ergebnisse. Die Ge-
samtheit der Indikatorergebnisse wird Wirkungsabschatzungspro-
fil genannt (International Organization for Standardization (ISO)
2000a).

Beispiel: Die gesamteuropaischen Treibhausgasemissionen des
Jahres 1990 betrugen 6.5 Mia. t CO2-Aquivalente. Die Emission
von 23'000t CO2-Aquivalenten (1'000 t Methan) entspricht somit
einem normierten Wirkungsindikatorwert von 3.5-10-6. Das heisst,
dass das untersuchte Produktsystem, welches 1'000 t Methan
emittiert, einen Beitrag von 3.5 Millionstel (ppm) an den Treib-
hauseffekt des Jahres 1990 beitragt und damit auch diesen Anteil
der Auswirkungen verantwortet.

Ordnung: Die normierten Auswirkungswerte pro Wirkungskatego-
rie kdnnen nun sortiert und moglicherweise klassiert werden.

Beispiel: Die verbal-argumentative Bewertung nach UBA (Schmitz
et al. 1999) ordnet die Wirkungskategorien nach verschiedenen
Kriterien.

Gewichtung: Das Wirkungsabschatzungsprofil wird weiter zu-
sammengefasst (bewertet). Gemass (International Organization
for Standardization (ISO) 1997) darf dies bei internen Studien und
bei externen nicht-vergleichenden Studien gemacht werden. Bei
extern kommunizierten Produktvergleichen soll hingegen keine
Vollaggregation vorgenommen werden. Zudem sollen in allen Fal-
len die vor der Gewichtung vorhandenen Daten verfligbar bleiben.

Beispiel: Der oben errechnete normierte Wirkungsindikatorwert fir
23'000 t CO2-Aquivalente (3.5-10-6) wird gemass Eco-indicator
95 (Goedkoop 1995) mit dem Faktor 2.5 gewichtet (d.h. multipli-
ziert). Der Faktor errechnet sich aus der erforderlichen Reduktion
der Treibhausgase auf 40% des Wertes von 1990.
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— Analyse der Datenqualitat: Es wird untersucht, welchen Einfluss
die identifizierten Unsicherheiten auf die Héhe der Wirkungsindi-
katorwerte pro Wirkungskategorie und damit auf die Aussagekraft
der Ergebnisse haben.

In der Auswertung (Phase 4) werden die Resultate der Sachbilanz
und der Wirkungsabschatzung entsprechend des festgelegten Ziels
und des Untersuchungsrahmens der Okobilanz zusammengefasst
(International Organization for Standardization (ISO) 2000b). Es
werden Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen formuliert.

4.2 Bewertungsmethoden und
Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden mit dem kumulierten Energieaufwand (KEA),
dem Treibhauspotential auf 100 Jahre (GWP 100 a), der Methode der
Okologischen Knappheit 2006 (Umweltbelastungspunkte, UBP 06)
sowie mit der (")kobiIanzbewertungsmethode .Eco-indicator '99% (mit
der Bewertungsperspektive Hierarchist, EI'99 (H)) bewertet. Die
Bewertungsmethoden werden im Anhang ausfiihrlich beschrieben. In
diesem Kapitel werden ihre Grundziige dargestellt.

4.2.1 Kumulierter Energieaufwand

Die Definition des kumulierten Energieaufwandes ist ein wichtiger
normativer Schritt. Unterschiedliche Studien verwenden hierzu unter-
schiedliche Ansatze. In dieser Studie weisen wir den Kumulierten
Energieaufwand (KEA) in finf Teilsummen aus (Frischknecht et al.
2004). Wir erachten die Summe der nicht erneuerbaren Primarener-
gie als umweltpolitisch relevant, weshalb diese Teilsumme speziell
ausgewiesen und in erster Linie diskutiert wird.

Der Beitrag der einzelnen Primarenergieressourcen errechnet sich
wie folgt:

— fossil: Bedarf an Rohol, Erdgas, geforderter Stein- und Braunkoh-
le mal oberer Heizwert dieser Ressourcen.

Grundziige der
Bewertungsmetho-
den

Teilsummen
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Treibhauspotential
als Wirkungsparame-
ter

Konzept der Scha-
densmodellierung

— nuklear: Bedarf an spaltbarem Uran (U-235) mal Energiemenge,
die in einem modernen Leichtwasserreaktor gewinnbar ist.

— Wasserkraft: Potentielle Energie, beziehungsweise mechanische
Energie auf der Turbinenschaufel. Entspricht 122% beziehungs-
weise 128 % der erzeugten Strommenge (bei Lauf- beziehungs-
weise Speicherkraftwerken).

— Sonne, Wind und Geothermie: Sonnenenergie, die auf das Panel
beziehungsweise den Sonnenkollektor trifft; kinetische Energie,
die auf die Rotorflache auftrifft. Geothermische Energie ist derzeit
im ecoinvent Datenbestand v1.2 im Zusammenhang mit Warme-
pumpen implementiert.

— Biomasse: Menge Biomasse, die vom Feld beziehungsweise im
Wald geerntet wird mal oberer Heizwert.

4.2.2 Treibhauspotential

Fur diejenigen Substanzen, welche zur Verstarkung des Treibhausef-
fekts beitragen, wird das Treibhauspotential (,global warming potenti-
al“, GWP) nach IPCC (Albritton & Meira-Filho 2001; Houghton et al.
1996) als Wirkungsparameter beigezogen. Dabei werden Ab-
sorptionskoeffizienten flr infrarote Warmestrahlung, die Verweildauer
der Gase in der Atmosphare und die erwartete Immissionsentwick-
lung bericksichtigt. Flr verschiedene Zeithorizonte (20, 100 oder 500
Jahre) wird dann die potentielle Wirkung eines Kilogramms eines
Treibhausgases im Vergleich zu derjenigen eines Kilogramms CO,
bestimmt. Somit kdbnnen atmospharische Emissionen in aquivalente
Emissionsmengen CO, umgerechnet werden. In dieser Studie wird
das Treibhauspotential auf 100 Jahre Integrationszeit aus fossilen
Emissionsquellen berechnet.

4.2.3 Eco-indicator '99

Die Methode Eco-indicator ‘99 (Goedkoop & Spriensma 2000a; b) ist
aus der Methode Eco-indicator 95 (Goedkoop 1995) heraus weiter-
entwickelt worden. Das Konzept der Schadensmodellierung wurde
weiterentwickelt und verfeinert. Zudem konnten im Vergleich zum
Eco-indicator 95 weitere Umwelteffekte berticksichtigt werden (insbe-
sondere Ressourcenentwertung und Flacheninanspruchnahme).
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Ausgangspunkt dieser Methode ist der Bewertungsschritt, d.h. sie
wurde Top-Down entwickelt (und nicht Bottom-Up ausgehend vom
Ergebnis der Sachbilanz). Als Schutzgtter, deren Beeintrachtigungen
mit Hilfe einer Okobilanz zu quantifizieren sind, werden

Schutzguter

— Menschliche Gesundheit,
—  Okosystem Qualitat, und

— Ressourcenentwertung

bericksichtigt. Ausgehend von diesen drei Schutzglitern werden
Umweltschadensmodelle fiir die als wichtig erachteten Umweltwir-
kungen entwickelt um damit eine Anbindung an die Sachbilanzergeb-
nisse zu ermoéglichen. Im Folgenden werden die Schadensmodelle
vorgestellt.

Drei verschiedene Wertemuster fiir diese Entscheidungen werden in  Wertemuster
der Methode benutzt, was zu drei in sich konsistenten Schadensmo-

dellen fuhrt. Die Ausgestaltung der Wertemuster erfolgt auf der Basis

der Kulturtheorie (siehe dazu auch Hofstetter 1998:41-79) und um-

fasst die folgenden drei Typen von Entscheidern (stark vereinfacht):

— E (Egalitarian):  Zukinftige Generationen ebenso wichtig wie
heutige (Langzeitperspektive); weit entfernt lebende Menschen
ebenso wichtig wie die eigene Familie; minimale wissenschaftli-
che Indizien der Umweltschadlichkeit eines Schadstoffes reichen
aus, um ihn in einer Okobilanz zu bewerten (vorsichtige Grundhal-
tung).

— I (Individualist):  Hier und heute sind sehr wichtig (Kurzzeitper-
spektive, eigene Familie und nahere Umgebung sind wichtiger als
Menschen anderer Regionen); nur wissenschaftlich klar beweis-
bare Zusammenhange zwischen Umweltschaden und potentiellen
Schadstoffen werden anerkannt (risikofreudige Grundhaltung).

— H (Hierarchist): Wagt jeweils zwischen der Gegenwart und der
Zukunft, zwischen dem Hier und der Welt und zwischen Risiken
und den Nutzen ab. Ein Konsens der Wissenschafter/-innen Uber
Zusammenhange zwischen Umweltschaden und potentiellen
Schadstoffen rechtfertigt deren Einbezug in Okobilanzen.

Mit diesen drei Perspektiven umfassen die Ergebnisse einer Bewer-
tung mit dem Eco-indicator ‘99 somit je drei Datensets flir Humange-
sundheit, Okosystemqualitat und Ressourcen.
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Gewichtung der
Dimensionen

Die abschliessende Gewichtung zwischen diesen drei Dimensionen
erfolgt auf der Basis der Ergebnisse eines an der ETH Zirich unter
Okobilanz-Experten durchgefihrten schriftichen Panels. Die dort
eruierten Gewichtungsfaktoren, die nicht einem europaischen Durch-
schnitt entsprechen, kdnnen als Default-Werte verwendet werden.

In dieser Studie wird die Perspektive ,Hierarchist® benutzt. In
Abbildung 12 wird als Beispiel 1 kWh Schweizer mit 1 kWh europai-
schem Strom mit dieser Methode verglichen.

I Carcinogens

I Ozane layer
[ Fossil fuels

Comparing 1 kJ energy ‘Electricty, low voltage, production UCTE, at grid/JCTE U' with 1 MJ energy 'Electricity, low voltage, at grid/CH U Method: Eco-indicator 93 (H) %2.03 / Europe EIl 99 HiA | single sci

Electricity, low woltage, production UCTE, at gridJCTE U Electricity, lovw voltage, at aricdiCH L
I Fesp. organics [ Resp. inorganics I Climate change [ Radiation
I Ecotoxicity I :ciclification! Eutrophication T Land use [ Minerals

Abbildung 12: Vergleich von 1 kWh Schweizer Strom mit 1 kWh europaischem Strom

Bewertung Elektrizi-
tat

mit der Bewertungsmethode Eco-indicator ‘99, Hierarchist.

Eine Kilowattstunde Schweizer Strom wird mit 0.002 EI'99 Punkten
bewertet, Eine Kilowattstunde europaischer Strom mit 0.007 EI'99
Punkten. Europaischer Strom wird zu einem grossen Teil aus fossilen
Energietragern bereitgestellt, wahrend der Schweizer Strommix
hauptsachlich aus Wasserkraft und Kernenergie sowie einem beacht-
lichen Anteil Import (im Wesentlichen aus Frankreich und Deutsch-
land) besteht.
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4.2.4 Methode der 6kologischen Knappheit 2006

Die Methode der dkologischen Knappheit erlaubt die Gewichtung der
in einer Sachbilanz erfassten Grundlagendaten. Die Umweltbelastung
wird zu so genannten Umweltbelastungspunkten (UBP) zusammen-
gefasst. Die Grundlagen der Methode wurden erstmals 1978 publi-
ziert (Mdller-Wenk 1978). Eine Aktualisierung ist derzeit in Bearbei-
tung. Es existieren schon provisorische Faktoren, die noch in Ver-
nehmlassung sind und hier bereits benutzt werden. Es sind im Ver-
gleich zur definitiven Version keine signifikanten Anderungen in der
Bewertung der Umweltwirkungen und damit in den Resultaten zu
erwarten.

Die Methode der 6kologischen Knappheit beruht auf dem Prinzip
,Distance-to-target‘. Dabei werden einerseits die gesamten gegen-
wartigen Flusse einer Umwelteinwirkung (z.B. Stickoxide) und ander-
seits die im Rahmen der umweltpolitischen Ziele als maximal zulassig
erachteten (kritischen) Flisse derselben Umwelteinwirkung verwen-
det. Sowohl kritische wie auch aktuelle Flisse sind in Bezug auf
schweizerische Verhaltnisse definiert.

4.3 Grundlagen
4.3.1 Datenquellen zu Haustechnik und Baumaterialien

Fir die Heizungen und fur die Warmwasserbereitstellung werden die
im ecoinvent Datenbestand v1.2 (ecoinvent Centre 2005) enthaltenen
Sachbilanzdaten zu konventionellen Heizsystemen (Heizdl-, Erdgas-
und Holzheizungen, Warmepumpenheizung und Solarkollektoren)
herangezogen. Aus derselben Quelle werden die Sachbilanzdaten fiir
die Warmedammung enthommen.

Hassig & Primas (2004) haben eine Sachbilanz von Liftungsanlagen
fur Mehrfamilienhduser mit oder ohne Erdregister bzw. zentral oder
dezentral durchgefihrt. Die zugrunde liegenden Sachbilanzdaten
werden fur die Luftung in dieser Studie verwendet.

Der ecoinvent Datenbestand v1.2 enthalt Sachbilanzdaten zum
Abbruch und zur Sortierung/Entsorgung von Baumaterialien.

Sachbilanz als
Grundlage

Prinzip "Distance- to-
target”

Ecoinvent Datenbe-
stand
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Definition generi-
scher Rohbau

Referenzgebaude

4.3.2 Datenquellen zu Gebauden

Um die Bedeutung der Gebaudeinfrastruktur ins Verhaltnis zum
Betrieb zu setzen, wird ein generischer Rohbau definiert und bilan-
ziert. Da die Gebaude selbst innerhalb des gleichen Standards in der
Bauweise sehr heterogen sein kénnen, wird darauf verzichtet, fir
jeden Standard ein separates, durchschnittliches Gebaude zu definie-
ren. Die Informationen zum Rohbau eines Reiheneinfamilienhauses
stammen aus (Lalive d’Epinay 2004). Der dort ausgewiesene Materi-
albedarf wird mit den Sachbilanzdaten zu Herstellung, Abbruch und
zur Sortierung/Entsorgung von Baumaterialien verknlpft.

4.4 Umweltbelastungen aufgrund
baulicher Massnahmen fir die
einzelnen Energiestandards

4.4.1 Umweltbelastung des Rohbaus

Als Datenbasis fir den Rohbau wurde das Referenzhaus aus (Lalive
d’Epinay 2004) benutzt. Es handelt sich um ein Reihen-
Einfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten und ist ein Massivbau mit
Backsteinwanden und Kompaktwarmedammung an der Fassade
sowie hauptsachlicher Verwendung von Kunststoff-Dammstoffen
(EPS). Da die Warmedammung fir die Berechnungen bei den ener-
gietechnischen Massnahmen der verschiedenen Energiestandards
der Hauser bericksichtigt wird, wird sie nicht mit dem Rohbau bilan-
Ziert.

Tabelle 24 zeigt die wichtigsten Gebaudeparameter des bilanzierten
Hauses.
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Element Beschreibung Einheit Referenzhaus
Gebaudevolumen Innenvolumen m® 1941
Wohnflache Nettowohnflache m? 720
Energiebezugsflache m? 814
Dachflache Aus Innendimensionen m? 360
Fensterflache N,S,E,W m? 108
U-Wert W/m?K 2.8
Material, Wand Backstein cm 17.5
Fassade Mineralischer Putz cm 2
Material, Dach Holzsparren unterhalb cm 20

Dammung

Tabelle 24:

Gebaudeparameter des Referenzhauses (Lalive

d’Epinay 2004). Alle Werte beziehen sich auf das ge-
samte Haus mit 6 Wohneinheiten.

Die zugrunde gelegte Lebensdauer der Elemente wird in Tabelle 25

angegeben.

Material / Element

Lebensdauer (a)

Zement, unspezifisch, ab Werk
Beton, normal, ab Werk

Armierungsstahl, ab Werk

Bitumendichtungsbahn, ab Werk
Polyethylen-Granulat, LDPE, ab Werk
Steinwolle, ab Werk

Backstein, ab Werk

Vlies, Polyethylen, ab Werk
Schaumglas, ab Werk
Gipsfaserplatte, ab Werk

Dachziegel, ab Werk

Spanplatte, Innenanwendung, ab Werk
Deckputz mineralisch, ab Werk
Bronze, ab Werk

Stahl, niedriglegiert, ab Werk

Rohr ziehen, Stahl

Rohrisolierung, Elastomere, ab Werk
Umwalzpumpe 40W, ab Werk

40 a
80 a

80 a

80 a
40 a
40 a
80 a

40 a (Dach)

80 a
80 a
80 a

40 a (Dach)
30 a (Innen/Aussen)

30 a
30 a
30 a
30 a
30 a
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Bewertung Rohbau

Material / Element Lebensdauer (a)
Warmwasserspeicher 600I, ab Werk 20 a
Schnittholz, Laubholz, gehobelt, luft- Parkett 20 a, Dach
/kammergetrocknet, u=10%, ab Werk 80a, Tur40 a
Fenster, Holzrahmen, doppelte Verglasung, ab Werk 30 a

Tabelle 25:  Lebensdauer der Elemente (Lalive d’Epinay 2004).

Tabelle 46 im Anhang beschreibt die Sachbilanzdaten des bilanzier-
ten Hauses. Die Materialmengen beinhalten die Mengen fur die
Erneuerung des Gebaudes.

Tabelle 26 zeigt die Okobilanz-Resultate fir den Rohbau, bewertet
mit dem kumulierten Energieaufwand, dem Treibhauspotential (Zeit-
horizont 100 Jahre), der Methode der 6kologischen Knappheit (Um-
weltbelastungspunkte 2006) und mit dem Eco-indicator ‘99 (H, A). Die
Resultate einer Variante des Rohbaus mit Fenstern mit Dreifachver-
glasung werden in der gleichen Tabelle dargestellt. Wichtige Elemen-
te sind der Energieverbrauch beim Bauprozess und der Verbrauch an
Zement und Backstein. Die Fenster haben einen kleinen Einfluss auf
die Gesamtresultate, so dass die zwei Varianten sich kaum unter-
scheiden.

Fir die Standards SIA, MuKEn-M2 und Minergie wird der Rohbau mit
Doppelverglasung benutzt, fir Minergie-P der Rohbau mit dreifach
verglasten Fenstern.

Methode Einheit Rohbau, Rohbau,
2-fach 3-fach
Verglasung Verglasung
Kumulierter Energieaufwand MJ-eg/m?a 79.3 80.5
(KEA)
- KEA nicht erneuerbar MJ-eg/m?a 58.2 59.3
- KEA erneuerbar MJ-eg/m?a 21.1 21.3
Treibhauspotential 100 Jahre kg CO.- 5.59 5.65
eg/m’a
Methode der dkologischen UBP/m’a 6'628 6727
Knappheit 2006, provisorische
Okofaktoren
Eco-indicator ‘99 (H, A) Pkte/m“a 0.350 0.355

Tabelle 26:  Ausgewahlte Okobilanz-Resultate fiir den Rohbau.
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4.4.2 Einfluss der Warmedammung auf den
Heizenergiebedarf

Abbildung 13 zeigt den Einfluss der Dammung auf die Transmissi- Warmedammung
onsverluste. Mit zunehmender Dammstarke nimmt die isolierende
Wirkung eines zusatzlichen Dammzentimeters ab.

Einfluss der Dammung auf den U-Wert
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Abbildung 13: Einfluss der Dammstéarke auf den U-Wert fiir eine
Kompaktfassade mit Polystyrol. Werte aus (Jakob et
al. 2002)

Jakob et al. (Jakob et al. 2002) geben das Verhaltnis zwischen der
Dicke der Warmedammung und dem Warmebedarf an (s. folgende
Tabelle).
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Abstufung der Werte

Dicke Warmedammung Heizwarme
Wand Dach Total Einsparungen
cm cm MJ/m® a MJ/m” a %

10 12 215 - -
12 16 204 11 5%
16 20 191 24 11%
18 24 184 31 14%
20 26 179 36 17%
24 30 173 42 20%
30 36 164 51 24%

Tabelle 27:  Einsparungen an Heizwarme im Verhaltnis zur Erho-
hung der D&mmestéarke (Jakob et al. 2002).

Eine weitere Reduzierung des Heizenergiebedarfs kann man durch
Dammung des Bodens, Massnahmen an den Fenstern und mit dem
Einbau einer Liftungsanlage erreichen.

Wegen der grossen Diversitat der Parameter, die zu den energeti-
schen Charakteristiken eines Gebaudes fiihren, ist es nicht moglich,
die Dammstarke eindeutig mit dem Heizenergiebedarf zu korrelieren.
Mangels verlasslicher Daten wird hier eine grobe Abstufung gewahlt,
die ausgehend von der maximalen Dammstarke und dem tiefsten
Energieverbrauch aus Tabelle 27 interpoliert wird. Fir die Referenz
werden die Dammstarken von 10 cm (Wand), 12cm (Dach) und 8cm
(Boden) gewahlt. Fir den Boden wird die Dammstarke zwischen
einem Minimum von 8 cm und einem Maximum von 22 cm variiert.

Die Berechnung des Bedarfs an Warmedammstoff basiert auf den
folgenden Werten fir die Gebaudeparameter. Die Werte sind so
gewahlt, dass sie einem durchschnittlichen Gebaude mit dem fir das
Projekt gewahlten Verhaltnis A/EBF entsprechen.
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Element Gebéude

Einheit MFH EFH
Lange m 30 10
Breite m 10 6
Geschosse Anzahl 4 2
Hoéhe m 3.5 2.3
Energiebezugsflache (EBF) m? 1200 120
Fensterflache (% Fassade) 30% 20%
Wand (F,,) m? 1120 147
Boden (Fg) m? 300 60
Dach (Fp) m? 300 60
Gebaudehiillifiache (A) m? 1570 237
A/EBF 1.3 2.0
Gedammte Flache (Aqg) m? 1384 238
Gedammte Flache/EBF 1.2 2.0

Tabelle 28:  Gebaudeparameter fiir die Berechnung der Damm-
stoffmenge pro EBF.

Als Dammstoff wird Steinwolle gewahlt, da dieser Dammstoff haufig
eingesetzt wird. Fir die Wand wird ein typisches Steinwolleprodukt
fir Kompaktfassaden mit einem Lambda-Wert von 0.036 W/m?K
gewahlt, fur Dach und Boden durchschnittliche Produkte gemass
Angaben aus Lalive d’Epinay et al. (2004) und von Flumroc10. Die
Hauptparameter der Dammung werden in Tabelle 29gezeigt.

Gebéaude- Dichte Lambda-Wert Dicke Lebensdauer
teil kg/m® W/(m*K) cm a
Wand 90 Siehe Tabelle 30 40
Dach 30 Siehe Tabelle 30 40
Boden 110 Siehe Tabelle 30 40

Tabelle 29:  Parameter der Dammung fir die Berechnung der
Dammstoffmenge. Lambda-Wert typischer Steinwolle-

Produkte, eigene Annahmen.

Die Menge Dammstoff pro EBF und Jahr wird mit folgender Formel

gerechnet:

Menge DémmStOﬁ: = (2 FGebéudeteiI * DiChteDémmstoff * DiCkeDémmstoff) /

Lebensdauerpsmmstoi / EBF
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Dicke der Damm-
schicht

Fensterflache fir
solare Gewinne

Tabelle 30 zeigt die daraus errechneten Werte. Fir die weiteren
Berechnungen wird die Dammung der Hauser flr die verschiedenen
Varianten nach Massgabe der erreichbaren Energieeinsparung
gegenuber dem SIA Grenzwert wie folgt festgelegt:

Variante Dicke Dammung Bedarf Dammung
Wand Dach Boden MFH EFH
cm cm cm kg/m?a kg/m?a
100 % Q-Quq 10 12 8 0.225 0.376
gemass SIA 380/1
80-99% Q-Qyq 12 16 10 0.275 0.462
50-79% Q-Qyq 18 24 14 0.406 0.680
30-49% Q-Qyq 24 30 20 0.547 0.917
10-29% Q-Qyq 30 36 22 0.660 1.100

Tabelle 30:  Dicke der Dammschicht und daraus abgeleiteter Be-
darf an Dammung in Abhangigkeit des Heizenergiebe-
darfs. Eigene Berechnungen und Annahmen.

4.4.3 Umweltbelastung der Geb&udehille

Eine zusatzliche Massnahme zur Verbesserung der Energiekennzahl
des Gebaudes ist eine Vergrdsserung der Fensterflache zur Steige-
rung der solaren Gewinne. Dadurch wird die Aussenwandflache
weniger gross, ihre Umweltauswirkungen verringern sich entspre-
chend. Hingegen vergrossert sich der Einfluss der Fenster. Um diese
beiden Effekte ins Verhéltnis zu setzen, wird 1 m?a Fensterflache mit
1 m?a Aussenwand mit einer Warmedammung aus EPS verglichen.
Beim Fenster handelt es sich um ein Fenster mit Warmeschutz-
Doppelverglasung geftillt mit Argon. Die Aussenwand ist eine durch-
schnittliche Aussenwand (Durchschnitt zwischen allen Expositionen)
fur einen massiven Bau aus Backstein mit EPS-Kompaktddmmung
von 14-20 cm Dicke, je nach Ausrichtung der Aussenwand.

Tabelle 31 zeigt die Okobilanz-Resultate fiir 1 m?a Fensterfliche bzw.
1 m?a Aussenwand, bewertet mit dem kumulierten Energieaufwand,
dem Treibhauspotential (Zeithorizont 100 Jahre), der Methode der
Okologischen Knappheit (Umweltbelastungspunkte 2006, provisori-
sche Okofaktoren) und mit dem Eco-indicator ‘99 (H,A).
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Bewertungsmethode Einheit Fenster = Aussenwand

KEA, nicht erneuerbar MJ-eq/mza 22 25

Treibhauspotential kg CO,- 1.07 1.71
eg/m’a

Eco-indicator ‘99 (H, A) Pkte/m?a 0.12 0.12

UBP 2006, prov. Okofaktoren ~ UBP/m’a 2'119 1'715

Tabelle 31:  Vergleich von 1 m?a Aussenwand und 1 m?a Wérme-
schutzverglasung, bewertet mit KEA, GWP (100 a),
UBP 06 (provisorische Okofaktoren) und mit EI'99
(H,A).

Der Vergleich zeigt, dass die Annahme bezliglich des Fensteranteils Vergleich der Werte
fur die Bestimmung der Umweltbelastung des Rohbaus je nach

Methode von unterschiedlicher Bedeutung ist. Fir den Eco-indicator

‘99 und fir den KEA nicht erneuerbar ist die Umweltbelastung von

Aussenwand und Fenster sehr ahnlich, wahrend das Fenster bei der

Bewertung mit dem Treibhauspotential viel weniger und mit den UBP

2006 deutlich mehr Umweltbelastungen aufweist.
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5 Umweltbelastungen der
einzelnen Energiestandards

5.1 Vorgehen

5.1.1 Energieverbrauch

Der Endenergieverbrauch der einzelnen Standards wird aus Kapitel
3.2 entnommen und mit Datensatzen des ecoinvent Datenbe-
stands v1.2 (inkl. Korrekturen bis 30. Juni 2006) fiir die unterschiedli-
chen Heizungen verknUpft. Diese Datensatze bertcksichtigen sowohl
die Emissionen bei der Benutzung der Heizkessel als auch die Auf-
wendungen und Emissionen fir die Bereitstellung der Energietrager.
Tabelle 32 zeigt die Datensatze, die fir die jeweiligen Heizsysteme
verwendet werden.

Verwendete Daten-
satze aus ecoinvent

Heizsystem Datensatz EFH Datensatz MFH
Ol/Solar light fuel oil, burned in boiler light fuel oil, burned in boiler 100kW,
10kW, non-modulating (SIA 380/1) non-modulating (SIA 380/1)
light fuel oil, burned in boiler 10kW light fuel oil, burned in boiler 100kW
condensing, non-modulating condensing, non-modulating (andere
(andere Standards) Standards)
heat, at flat plate collector, one- heat, at flat plate collector, one-family
family house, for combined system house, for combined system
Gas/Solar natural gas, burned in boiler natural gas, burned in boiler condens-
condensing modulating <100kW ing modulating <100kW
heat, at flat plate collector, one- heat, at flat plate collector, one-family
family house, for combined system house, for combined system
Warmepumpe Heat, borehole heat exchanger, at  Heat, borehole heat exchanger, at
brine-water heat pump 10kW brine-water heat pump 10kW
Holzpellets pellets, mixed, burned in furnace pellets, mixed, burned in furnace
15kW 50kW
Stiickholz/Solar logs, mixed, burned in furnace Nicht beriicksichtigt
30kW
heat, at flat plate collector, one- Nicht berticksichtigt
family house, for combined system
Tabelle 32:  Heizsysteme und benutzte Datenséatze aus dem ecoinvent Datenbe-

stand v1.2 (inkl. Korrekturen bis 30. Juni 2006). Mangels spezifischen
Datensatzen mussten teilweise die gleichen Datensatze fur EFH und

MFH benutzt werden.

Der Energieverbrauch wird nach Heizenergie, Energie fur Warmwas-
ser und Strom fur die Liftung differenziert. Als Strommix wird in der
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Zusatzlicher Bedarf
Warmedammung

Materialien fir
Liftung

Basisvariante der Schweizer Strommix (inkl. Stromhandel) benutzt,
da die Untersuchung auf den Schweizer Gebaudepark fokussiert. In
Kapitel 6.2 wird die Sensitivitat der Ergebnisse auf einen anderen
Strommix (GuD-, UCTE-Strom) getestet.

5.1.2 Bauliche Aufwendungen

Die baulichen Aufwendungen berlcksichtigen die zusatzliche War-
medammung sowie die Infrastruktur flr die Komfortliftung. Als Stan-
dard wird eine Steinwolle-Warmedammung angenommen, da dieser
Dammstoff haufig eingesetzt wird. Da der Bedarf an Warmedammung
sehr abhangig von der Gebaudeform und —orientierung ist, wird in
einem ersten Schritt die zusatzliche Menge Warmedammung pro m?
EBF abgeschatzt. Die benutzten Werte sind in Tabelle 30 dargestellt
(siehe dazu Kap. 4.4.2).

Es wird angenommen, dass 5% der Steinwolle-Dammestoffe rezykliert
werden und dass die mit der Verwertung verursachten Aufwendun-
gen bzw. Emissionen der Zweitverwendung zugeordnet werden.

5.1.3 LuUftung

Die Aufwendungen fir Herstellung, Betrieb und Entsorgung von
Komfortliftungen werden aus (Hassig & Primas 2004) entnommen. In
dieser Publikation werden Komfortliftungen fir Mehrfamilienhauser
beschrieben. In dieser Studie werden auf Anraten von Alex Primas,
Ko-Autor der Studie’, folgende Varianten gewahit:

— Einfamilienhduser, Neubau und Sanierung: dezentrale Variante
mit Polyethylen-Réhren und Erdregister

— Mehrfamilienhduser, Neubau: zentrale Variante mit Polyethylen-
Roéhren und Erdregister

— Mehrfamilienhduser, Sanierung: dezentrale Variante mit Stahlroh-
ren ohne Erdregister.

Der Stromverbrauch wird separat berechnet und betragt fir alle
Varianten (Minergie, Minergie-P) 9 MJ/m?a.

econcept / ESU-services



Umweltbelastungen der einzelnen Energiestandards

53

5.1.4 Rohbau und Sanierungsaufwendungen

Der Rohbau ist fir alle Varianten praktisch identisch, woraus eine
identische Sockel-Umweltbelastung resultiert. Die einzige Variation ist
die dreifache Verglasung der Fenster flir Minergie-P-Gebaude.. Die
Werte dienen dazu, die Umweltbelastungen des Betriebs und der
Mehraufwendungen fir warmetechnische Massnahmen (lIsolation,
Liftungssystem) ins Verhaltnis zu den Umweltbelastungen der Erstel-
lung des Gebauderohbaus zu setzen.

Sanierungsaufwendungen fallen je nach Gebaude sehr unterschied-
lich aus und dienen nicht alle der energetischen Sanierung. Die
wichtigsten Aufwendungen zu energetischen Zwecken sind die War-
medammung, die Entfernung von Warmebriicken sowie der eventuel-
le Ersatz von Fenstern. Die Warmedammung ist in den Berechnun-
gen und in den Auswertungen unter "Betrieb und warmetechnische
Massnahmen" zugeordnet. Die Entfernung von Warmebriicken und
der friihzeitige Ersatz von Fenstern werden vernachlassigt, da diese
schwer quantifizierbar sind. Der ,normale” Ersatz von Fenstern wird
schon beim Rohbau mit einer Lebensdauer von 30 Jahren beruck-
sichtigt.

5.2 SIA 380/1 Grenzwerte
5.2.1 Ubersicht

Die Bilanz der Gebaude, die gemass SIA 380/1 Grenzwerten gebaut,
betrieben und entsorgt werden, umfasst neben dem Rohbau die
Warmedammung, die Bereitstellung der Betriebsenergie sowie den
Ruckbau. Das Gebdude weist keine Luftungsanlage auf. Die Be-
triebsenergiebedarfe fir EFH und MFH sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.

5.2.2 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der kumulierte Energieaufwand betragt zwischen 500 MJ-eq/m?a und
680 MJ-eg/m?a (Abbildung 14 und Abbildung 15). Der Rohbau hat
einen Anteil von 13% (EFH) bzw. 16% (MFH) am Total. Die Betriebs-
phase ist also dominant.

Identischer Rohbau
fir alle Gebaude

Sanierungsaufwen-
dungen
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Kumulierter Energie- Der Grenzwert erlaubt einen héheren Heizenergiebedarf bei renovier-

aufwand ten Hausern. Dementsprechend ist der KEA flr die Sanierungen
héher als fiir den Neubau, trotz der Tatsache, dass bei der Sanierung
kein Rohbau nétig ist. Der kumulierte Energieaufwand besteht haupt-
sachlich aus fossilen Energietragern, da die Raumwarme- und
Warmwasserbereitstellung mit einem Olkessel erfolgt. Der kleine
Anteil an nuklearem Energieaufwand wird durch den Hilfsstrom-
verbrauch des Heizkessels verursacht.

Resultate SIA 380/1, EFH
700
| ——
600
|
500
& 400
£
o
¢
= 3004
200
100
0 ,4-
Neubau Sanierung
M Rohbau O Nicht-erneuerbar, fossil
@ Nicht-erneuerbar, nuklear B Erneuerbar, Biomasse
O Erneuerbar, Wind, Solar, Geothermie O Erneuerbar, Wasser

Abbildung 14: Kumulierter Energieaufwand (in MJ-eq/m?a) fiir Bau,
Betrieb und Riuckbau von Einfamilienhausern nach SIA
380/1 Grenzwert fir Neubau bzw. Sanierung. Der An-
teil Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat aus-
gewiesen.
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Resultate SIA 380/1, MFH
700
600
[
500
& 400 -
£
o
o
2 300 |
200 A
100 -
0 ,4_
Neubau Sanierung
M Rohbau O Nicht-erneuerbar, fossil @ Nicht-erneuerbar, nuklear
B Erneuerbar, Biomasse O Erneuerbar, Wind, Solar, Geothermie O Erneuerbar, Wasser

Abbildung 15: Kumulierter Energieaufwand (in MJ-eq/m?a) fiir Bau,
Betrieb und Rickbau von Mehrfamilienhdusern nach
SIA 380/1 Grenzwert fir Neubau bzw. Sanierung. Der
Anteil Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat
ausgewiesen.

Tabelle 33 fasst den kumulierten Energieaufwand, nicht-erneuerbar,
fur die vier Varianten zusammen. Da der Anteil erneuerbarer Ener-
giequellen sehr klein ist, sind diese Werte nur wenig tiefer als die
Gesamtzahlen.

EFH MFH

MJ-eg/m’a MJ-eg/m’a
Neubau 570 480
Sanierung 680 540

Tabelle 33:  Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbar (in MJ-
eqg/m?a) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Ein- und
Mehrfamilienhdusern nach SIA 380/1 Grenzwert fur
Neubau bzw. Sanierung

5.2.3 Treibhauspotential (GWP)

Das Treibhauspotential (Abbildung 16 und Abbildung 17) betragt
zwischen 34 kg CO,-eq/m?a (Mehrfamilienhaus, Neubau) und 45 kg
CO,-eq/m?a (Einfamilienhaus, Renovation). Wie beim kumulierten
Energieaufwand hat der Rohbau einen Anteil von nur 14% (EFH)
bzw. 16% (MFH) am gesamten Treibhauspotential.
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Resultate SIA 380/1, EFH
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Abbildung 16: Treibhauspotential (in kg CO,-eq) fur Bau, Betrieb und
Ruckbau von Einfamilienh&usern nach SIA 380/1
Grenzwert fur Neubau bzw. Sanierung. Der Anteil Roh-
bau (ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.

Resultate SIA 380/1, MFH
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Abbildung 17: Treibhauspotential (in kg CO,-eq/m?a) fur Bau, Betrieb
und Rickbau von Mehrfamilienhdusern nach SIA
380/1 Grenzwert fir Neubau bzw. Sanierung. Der An-
teil Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat aus-
gewiesen.
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Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 18 fir den Betrieb der Variante
Einfamilienhaus, Neubau (ohne Rohbau aber mit warmetechnischen
Massnahmen) verdeutlicht.

Dominanzanalyse SIA 380/1 Neubau

Warmwasserbereitstellung 52

Entsorgung

Wéarmedédmmung 0.004

Warmedammung i| 0.53

Heizen 28.3

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
kg CO2-eg/m2a

Abbildung 18: Dominanzanalyse des Betriebs der Variante EFH,
Neubau mit der Bewertungsmethode Treibhauspoten-
tial 100a.

Die Raumwarmebereitstellung hat die grosste Bedeutung mit 83%
des Gesamtresultats, gefolgt von der Warmwasserbereitstellung mit
15%. Die Herstellung der Warmedammung und deren Entsorgung
spielen fast keine Rolle (2% des Totals).

5.2.4 Eco-indicator ‘99 (H, A)

Die Bewertung mit Eco-indicator ‘99 (H, A) (Abbildung 19 und
Abbildung 20) ergibt Werte zwischen 2.0 EI'99 Punkte/m?a (Mehrfa-
milienhaus, Neubau) und 2.7 EI'99 Punkte/m?a (Einfamilienhaus,
Renovation). Der Rohbau (ohne Warmedammung) hat einen Anteil
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von 15% (EFH) bzw. 17% (MFH) an der gesamten Belastung. Die
Betriebsphase ist auch hier dominant.

Resultate SIA 380/1, EFH
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M Verséuerung/Uberdiingung B Landbedarf M Mineralische Ressourcen  OFossile Treibstoffe

Abbildung 19: Eco-indicator ‘99 (H, A) Punkte/m?a fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Einfamilienhdusern nach SIA 380/1
Grenzwert fur Neubau bzw. Sanierung. Der Anteil Roh-
bau (ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.

Resultate SIA 380/1, MFH
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Abbildung 20: Eco-indicator ‘99 (H, A) Punkte/m?a fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Mehrfamilienhdusern nach SIA
380/1 Grenzwert fir Neubau bzw. Sanierung. Der An-
teil Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat aus-
gewiesen.
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Wichtigste Kategorie bei der Bewertung sind die fossilen Energieres-
sourcen, dann folgen Klimaanderung und Atemwegserkrankungen
durch anorganische Luftschadstoffe (beispielsweise Partikel). Diese
Kategorien spiegeln hauptsachlich die Verbrennung von fossilen
Brenn- und Treibstoffen wieder.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 21 fir den Betrieb der Variante
Einfamilienhaus, Neubau (ohne Rohbau aber mit warmetechnischen
Massnahmen) verdeutlicht.

Dominanzanalyse SIA 380/1 Neubau

Warmwasserbereitstellung 0.31

Entsorgung

Wéarmedéammung 0.001

Warmedammung 0.049

[N\\}

Heizen 1.67

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Eco-indicator '99 (H,A)-Pkte/m?a

Abbildung 21: Dominanzanalyse der Variante EFH, Neubau mit der
Bewertungsmethode Eco-indicator ‘99 (H, A).

Auch in dieser Bewertungsmethode dominiert die Raumwarmebereit-
stellung, gefolgt von der Warmwasserbereitstellung, wahrend die
Herstellung und Entsorgung der Warmedammung eine sehr kleine
Rolle spielt (ca. 3%)
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5.2.5 Methode der 6kologischen Knappheit 2006

Der Rohbau hat bei der Bewertung mit der Methode der 6kologischen
Knappheit 2006 einen héheren Anteil (25% bzw. 29%) am gesamten
Resultat als mit den anderen Bewertungsmethoden (Abbildung 22
und Abbildung 23).

Wichtigste Kategorie sind die Luftemissionen (75% der Belastungen
des Betriebs). Davon machen die Kohlendioxidemissionen iber 60%,
Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen je fast 10% aus. Die Was-
seremissionen werden hauptsachlich bei der Erdélgewinnung verur-
sacht.

Resultate SIA 380/1, EFH
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B Emissionen in Grundwasser OBodenemissionen O Energieressourcen
B Natiirliche Ressourcen B Landbedarf B Abfélle (inkl. radioakt. Abf.)

Abbildung 22: Umweltbelastungspunkte 2006/m?a (provisorische
Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Einfa-
milienh&usern nach SIA 380/1 Grenzwert fur Neubau
bzw. Sanierung. Der Anteil Rohbau (ohne Wéarme-
dammung) ist separat ausgewiesen.
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Resultate SIA 380/1, MFH
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Abbildung 23: Umweltbelastungspunkte 2006/m?a (provisorische
Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Mehr-
familienh&usern nach SIA 380/1 Grenzwert fir Neubau
bzw. Sanierung. Der Anteil Rohbau (ohne Wéarme-
dammung) ist separat ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 24 fir den Betrieb der Variante
Einfamilienhaus, Neubau (ohne Rohbau aber mit warmetechnischen
Massnahmen) verdeutlicht.

econcept / ESU-services



62

Umweltbelastungen der einzelnen Energiestandards

Dominanzanalyse SIA 380/1 Neubau

Warmwasserbereitstellung 3'008

Entsorgung
Warmedammung

Warmedammung [I 784

Heizen 16'270

0 2'000 4'000 6'000 8'000 10'000 12'000 14'000 16'000 18'000
UBP/m2a

Abbildung 24: Dominanzanalyse der Variante EFH, Neubau mit der
Bewertungsmethode der 6kologischen Knappheit.

Die Raumwarmebereitstellung hat die grosste Bedeutung mit 80%
des Gesamtresultats, gefolgt von der Warmwasserbereitstellung mit
15%. Die Herstellung der Warmedammung und deren Entsorgung
spielen fast keine Rolle (5% des Totals).

5.2.6 Zusammenfassung

Aufgrund des hoheren Heizwarmebedarfs sind fir alle Bewertungs-
methoden die Umweltbelastungen flir Einfamilienhauser hoher als fir
Mehrfamilienhauser. Trotz der Tatsache, dass bei der Sanierung kein
Rohbau berlcksichtigt werden muss, ist die Sanierungsvariante
wegen dem hoheren Heizwarmebedarf weniger glinstig als die Neu-
bauvariante (mit der Ausnahme der Mehrfamilienhauser bei der
Bewertung mit UBP 2006). Der Betrieb ist bei allen Bewertungsme-
thoden die wichtigste Phase, allerdings hat der Rohbau bei der Me-
thode der dkologischen Knappheit eine relativ hohe Bedeutung.
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5.3 MuKEn Modul 2
5.3.1 Ubersicht

Wie bei den anderen Baustandards umfasst die Bilanz der Gebaude,
die gemass MuKEn Modul 2 gebaut, betrieben und entsorgt werden,
neben dem Rohbau die Bereitstellung der Betriebsenergie und den
Rickbau. Diejenigen Gebaudevarianten, die mit fossilen Energietra-
gern beheizt werden, weisen eine starkere Isolation auf, jedoch keine
Ldftungsanlage. Fir die Varianten Warmepumpe und Holzheizung
entsprechen die Betriebsenergiebedarfe fiur EFH und MFH dem SIA
380/1 Grenzwert. Fir die Varianten Erdgas/Solar und Heizdl/Solar
sind sie gegentber dem SIA Grenzwert um 15% tiefer.

5.3.2 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Den hdéchsten kumulierten Energieaufwand (erneuerbar und nicht
erneuerbar) haben die Varianten mit Holzheizungen, gefolgt von
derjenigen mit Warmepumpe (Abbildung 25 und Abbildung 26). Bei
diesen drei Varianten ist der Heizwarmebedarf héher als bei den zwei
Varianten mit fossiler Heizenergie. Der Anteil erneuerbarer Energie-
ressourcen liegt bei den Holzfeuerungen bei 81% (Holzpellets) bzw.
94% (Stlckholz/Solar), bei der Warmepumpe bei 58%, und bei den
fossilen Varianten zwischen 18 und 22%.
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Resultate MuKEn, EFH

®
=]
S

~

o

[S)
L

[+

o

S
L

o
=]
S

MJ-egq/m2a
s
o
o

300 -
200 -
100 4 |=——
Gas/Solar, Neubau Warmepumpe, Neubau  Ol/Solar, Neubau Holzpellets, Neubau Stiickholz/ Solar,
Neubau
M Rohbau ONicht-erneuerbar, fossil @ Nicht-erneuerbar, nuklear
B Erneuerbar, Biomasse OErneuerbar, Wind, Solar, Geothermie [ Erneuerbar, Wasser

Abbildung 25: Kumulierter Energieaufwand, total (in MJ-eq/m?a) fiir
Bau, Betrieb und Rickbau von Einfamilienhausern
nach MuKEn Modul 2 fir Neubauten. Der Anteil Roh-
bau (ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.
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Abbildung 26: Kumulierter Energieaufwand, total (in MJ-eq/m?a) fir
Bau, Betrieb und Riickbau von Mehrfamilienhausern
nach MuKEn Modul 2 fir Neubauten. Der Anteil Roh-
bau (ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.

Bezuglich nicht erneuerbarem KEA liegt der Betrieb der Hauser mit
Warmepumpe und Holzheizung unter dem KEA der fossilen Varian-
ten sowohl fur EFH wie fir MFH (s. Tabelle 34).
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Energiesystem EFH MFH
MJ-eg/m?a MJ-eg/m?a
Ol/Solar 430 380
Gas/Solar 390 350
Warmepumpe (CH-Mix) 270 240
Holzpelletsfeuerung 170 160
Stlickholz/Solar 100 -

Tabelle 34:  Kumulierter Energieaufwand nicht-erneuerbar (inkl.
Rohbau) fir die EFH- und MFH-Varianten des Stan-
dards MuKEn Modul 2.

Der Anteil nuklearer Energie bei der Holzheizung wird durch den
Strombedarf der Pellets-Heizung verursacht.

5.3.3 Treibhauspotential (GWP)

Das Treibhauspotential variiert stark, je nachdem, ob der Betrieb der
Gebaude mit fossilen Brennstoffen erfolgt oder nicht (Abbildung 27
und Abbildung 28). Es betragt demnach zwischen 23 kg CO,-eq/m?a
und 31 kg CO,-eq/m?a fiir die Varianten mit Erdgas- oder Heizol-
Feuerungen und nur 8 bis 12 kg CO,-eq/m?a fiir die Varianten mit
Holzfeuerungen bzw. Warmepumpe. Entsprechend hat der Rohbau
einen Anteil von 18% bis 25% bei den fossilen Varianten und 48% bis
69% bei den Varianten mit erneuerbaren Energietragern.
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Resultate MuKEn, EFH
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Abbildung 27: Treibhauspotential (in kg CO2-eq/m?a) fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Einfamilienhdusern nach MuKEn
Modul 2 fir Neubauten. Der Anteil Rohbau (ohne
Warmedammung) ist separat ausgewiesen.
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Abbildung 28: Treibhauspotential (in kg CO,-eq/m?a) fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Mehrfamilienhdusern nach MuKEn
Modul 2 flir Neubauten. Der Anteil Rohbau (ohne
Warmedammung) ist separat ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
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und entsorgen) wird in Abbildung 29 fir den Betrieb der Variante
Einfamilienhaus, Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.

Dominanzanalyse MuKEn Neubau
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Abbildung 29: Dominanzanalyse der Variante EFH, Neubau mit der
Bewertungsmethode Treibhauspotential 100a.

Fur die fossilen Varianten sieht die Dominanzanalyse sehr ahnlich
wie beim Standard SIA 380/1 mit einer klaren Dominanz der Raum-
warmebereitstellung mit 90% des Totals. Bei den Warmepumpen-
und Holzpellets-Heizsystemen sinkt die Bedeutung der Raumwarme
auf 73-77%, fur die Variante Stlickholz/Solar betragt sie nur noch
64%. Im Gegenzug steigt der Anteil der Warmedammung auf 15% fur
letztgenannte Variante.

5.3.4 Eco-indicator ‘99 (H, A)

Die héchsten Werte zeigen wiederum die Varianten mit fossilen
Brennstoffen (1.4 bis 1.9 EI'99 (H, A) Punkte/m?a). Die Varianten mit
Holzfeuerungen liegen mit 1.0 bis 1.4 EI'99 Punkte/m?a zwischen
denjenigen mit Warmepumpe (0.6 EI'99 Punkte/m?a) und den fossilen
Varianten. Der Rohbau hat einen Anteil von nur 19% bis 25% bei den
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fossilen Varianten, 25% bzw. 35% bei den Varianten mit Holzfeue-
rung und 57% bzw. 62% fur die Warmepumpe.

Die wichtigsten Kategorien bei den Varianten mit Heizdl- bzw. Erd-
gasfeuerungen sind die fossilen Energieressourcen. Bei der Holzfeu-
erung spielen die Partikel- und NO,-Emissionen eine wichtige Rolle.
Fir die Stlckholzvariante fallt weiter der Landbedarf ins Gewicht. Die
Warmepumpe schneidet am besten ab. Dieses Resultat ist stark vom
gewahlten Strommix abhangig. Hier wird der Schweizer Strommix
(inklusive Importanteil) benutzt, der wegen seinem hohen Anteil an
Wasserkraft tiefe spezifische Eco-indicator ‘99 Werte aufweist.

Resultate MuKEn, EFH
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Abbildung 30: Eco-indicator ‘99 (H, A) Punkte/m?a fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Einfamilienhdusern nach MuKEn
Modul 2 fir Neubauten. Der Anteil Rohbau (ohne
Warmedammung) ist separat ausgewiesen.
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Abbildung 31: Eco-indicator ‘99 (H, A) Punkte/m?a fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Mehrfamilienhdusern nach MuKEn
Modul 2 fir Neubauten. Der Anteil Rohbau (ohne Waér-
medammung) ist separat ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 32 fur den Betrieb der Variante
Einfamilienhaus, Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.
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Dominanzanalyse MuKEn Neubau
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Abbildung 32: Bedeutung der verschiedenen Prozesse der Variante
MuKEN-M2, Einfamilienhaus, Neubauten; bewertet mit
Eco-indicator 99 (H, A).

In diesen Varianten ist wiederum das Heizen am wichtigsten. Aller-
dings hat die Warmedammung bei der Warmepumpe-Variante einen
Anteil von fast 20%.

Das schlechtere Abschneiden der Variante Stuckholz/Solar im Ver-
gleich zur Pellet-Heizung kann man damit erklaren, dass einerseits
die Stluckholz-Heizung einen tieferen Wirkungsgrad hat (75% statt
85%). Andererseits emittiert diese Heizung hohere NO,- und Staub-
emissionen pro produzierte MJ. Zudem fallt bei der Stlickholzheizung
der Landbedarf ins Gewicht.

5.3.5 Methode der 6kologischen Knappheit 2006

Der Rohbau hat bei der Bewertung mit der Methode der 6kologischen
Knappheit 2006 einen Anteil von 30% bis 37% am gesamten Resul-
tat. Die Werte der unterschiedlichen Varianten liegen entsprechend in
einer relativ engen Spannbreite.

econcept / ESU-services



Umweltbelastungen der einzelnen Energiestandards 71

Wichtigste Kategorie bei allen Varianten ausser der Warmepumpe
sind die Luftemissionen. Dabei fallen vor allem Kohlendioxid- und
Partikelemissionen ins Gewicht. Bei der Warmepumpe machen die
radioaktiven Abfalle, die durch den Strombedarf verursacht werden,
ca. 35% der Umweltbelastungen des Betriebs, die Wiederaufarbei-
tung der abgebrannten Brennstoffen weitere 13% aus. Diese starkere
Bewertung des nuklearen Stroms als bei den anderen Methoden fiihrt
zum schlechteren Abschneiden der Variante mit Warmepumpe. Die
Variante mit Gasfeuerung weist den tiefsten Wert auf. Die Holzfeue-
rungen erreichen aufgrund ihrer Partikel- und NO,-Emissionen eine
relativ hohe Umweltbelastung und sind nur knapp besser als das
Ol/Solar-Heizsystem. Diese zwei Luftemissionen machen bei der
Bewertung des Betriebs (Variante Stuckholz/Solar) ca. 30% der
Umweltbelastungen aus.

Resultate MuKEn, EFH
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Abbildung 33: Umweltbelastungspunkte 2006/m?a (provisorische
Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Einfa-
milienh&usern nach MuKEn Modul 2 fur Neubauten.
Der Anteil Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat
ausgewiesen.
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Resultate MuKEn, MFH
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Abbildung 34: Umweltbelastungspunkte 2006/m?a (provisorische
Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Mehr-
familienhausern nach MuKEn Modul 2 fiir Neubauten.
Der Anteil Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat
ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 35 fir den Betrieb der Variante
Einfamilienhaus, Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.
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Dominanzanalyse MuKEn Neubau

Stiickholz/Solar, D |
MuKEn, Neubau

Holzpellets, MuKEn, D |
Neubau

Ol/Solar, MuKEn,
Neubau

Warmepumpe, MuKEn,
Neubau

Gas/Solar, MuKEn,
Neubau

0 2'000 4'000 6'000 8'000 10'000 12'000 14'000 16'000 18'000
UBP/m2a

OHeizen B Warmedammung

M Entsorgung Warmeddammung OWarmwasserbereitstellung

Abbildung 35: Bedeutung der verschiedenen Prozesse der Variante
MuKEN-M2, Einfamilienhaus, Neubauten; bewertet mit
der Methode der 6kologischen Knappheit 2006 (provi-
sorische Okofaktoren).

Da die fossilen Varianten besser gedammt sind als die anderen
Varianten, hat die Warmedammung bei den fossilen Varianten eine
etwas grossere Bedeutung. Die Warmwasserbereitstellung hat bei
der Warmepumpe-Variante einen héheren Anteil am Gesamtresultat
als bei den fossilen Varianten, weil das Warmwasser bei den fossilen
Varianten teilweise aus Sonnenenergie bereitgestellt wird.

5.3.6 Zusammenfassung

Bei den drei Methoden kumulierter Energieaufwand (nicht erneuer-
bar), Treibhauspotential und Eco-indicator ‘99 ist die Betriebsphase
wichtiger als der Rohbau und die Losungen mit erneuerbaren Ener-
gietragern (Holz und Umweltwarme) glnstiger als diejenigen mit
fossilen Energietragern.

Hochster Wert bei der Methode der dkologischen Knappheit zeigt die
Variante Ol/Solar. Etwas tiefere Werte zeigen die Varianten mit
Holzheizung. Dies liegt einerseits an den héheren mdglichen End-
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energiebedarf dieser Heizsysteme bei diesem Standards, anderer-
seits an den hohen NO,- und Partikelemissionen. Die Warmepumpe
zeigt einen etwas hoéheren Wert als das Heizsystem Gas/Solar, das
die tiefste Umweltwirkung hat. Der Strom aus Atomkraft wird bei der
Methode der 6kologischen Knappheit starker als mit Eco-indicator 99
bewertet und flhrt dazu, dass diese Variante Umweltwirkungen im
Bereich des Gas/Solar-Systems aufweist.

5.4 Minergie
5.4.1 Ubersicht

Wie bei den anderen Baustandards umfasst die Bilanz der Gebaude,
die gemass Minergie gebaut, betrieben und entsorgt werden, neben
dem Rohbau die Bereitstellung der Betriebsenergie und den Ruck-
bau. Alle Gebaudevarianten weisen im Vergleich zu den SIA 380/1
Gebauden eine zusatzliche Isolation auf und sind mit einer Luftungs-
anlage mit Warmertickgewinnung ausgerustet.

5.4.2 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Bei Sanierungen entspricht der Heizwarmebedarf bei den Varianten
Warmepumpe und Holzfeuerung ca. 80% des Grenzwerts nach SIA
380/1. Hingegen betragt der Heizwarmebedarf bei Neubauten zwi-
schen 40% und 70% des Standards SIA 380/1. Entsprechend variiert
der kumulierte Energieaufwand stark (bis zu einem Faktor 2, siehe
Abbildung 36 und Abbildung 37). Die Werte liegen zwischen 400 MJ-
eg/m?a (Einfamilienhaus, Neubau, Gas/Solar) und 680 MJ-eq/m?a
(Einfamilienhaus, Renovation, Holzpelletsfeuerung). Der Anteil an
erneuerbaren Energietragern liegt bei 30 bis 40% bei den fossilen
Varianten, bei der Variante mit Warmepumpe ist dieser Anteil 53%
und bei den Holzfeuerungen 75%-90%.
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Abbildung 36: Kumulierter Energieaufwand (in MJ-eq) fur Bau, Be-
trieb und Rickbau von Einfamilienhdusern nach Mi-
nergie fir Neubauten und Sanierungen. Der Anteil
Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat ausge-

wiesen.
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Abbildung 37: Kumulierter Energieaufwand (in MJ-eq/m?a) fiir Bau,
Betrieb und Riickbau von Mehrfamilienhdusern nach
Minergie fur Neubauten und Sanierungen. Der Anteil
Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat ausge-
wiesen.
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Bezlglich nicht erneuerbarem KEA (inkl. Raumwarme- und Warm-
wasserbereitstellung sowie baulichen Zusatzaufwendungen) der
Neubau-Varianten liegen Warmepumpe und Holzheizungen deutlich
tiefer als fossilen Varianten (s. Tabelle 35).

Energiesystem Neubauten Sanierungen

EFH MFH EFH MFH

MJ-eg/m’a  MJ-eg/m?a MJ-eg/m?a  MJ-eg/m?a

Ol/Solar 290 270 400 370
Gas/Solar 270 260 380 340
Warmepumpe 250 230 250 220
(CH-Mix)
Holzpellets- 170 160 150 130
feuerung
Stiickholz/Solar 120 - - -

Tabelle 35:  Kumulierter Energieaufwand nicht-erneuerbar (inkl.
Rohbau) fir die EFH- und MFH-Varianten des Stan-
dards Minergie.

5.4.3 Treibhauspotential (GWP)

Das Treibhauspotential variiert hier wie bei den MuKEn-M2 stark, je
nachdem, ob die Beheizung der Gebaude mit fossilen Brennstoffen
erfolgt oder nicht (Abbildung 38 und Abbildung 39). Es betragt 6 bis
11 kg CO,-eq/m?a fiir die Varianten mit erneuerbaren Energietragern,
wahrend der hochste Wert (25.8 kg CO,-eq/m?a) bei der Variante
Ol/Solar, Sanierung auftritt.
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Abbildung 38: Treibhauspotential (in kg CO,-eq/m?a) fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Einfamilienhdusern nach Minergie
fur Neubauten bzw. Sanierungen. Der Anteil Rohbau
(ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.
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Abbildung 39: Treibhauspotential (in kg CO,-eq/m?a) fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Mehrfamilienh&usern nach Minergie
fur Neubauten bzw. Sanierungen. Der Anteil Rohbau
(ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Luften, Warmedammung herstellen
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und entsorgen) wird in Abbildung 40 fiir die Variante Einfamilienhaus,
Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.
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Abbildung 40: Dominanzanalyse der Variante EFH, Neubau mit der
Bewertungsmethode Treibhauspotential 100a.

Die Raumwarmebereitstellung bleibt auch in dieser Bewertung am
wichtigsten, ausser bei der Variante Stlickholz/Solar, wo sie nur noch
35% beitragt. Entsprechend ist in dieser Variante die Warmedam-
mung mit 30% fast gleich wichtig, wahrend sie in den anderen Varian-
ten einen Anteil von 9% bis 18% aufweist. Insgesamt steuert die
Luftung (Herstellung und Betrieb) einen Anteil von 5% bis 22% zum
Gesamtergebnis bei.

5.4.4 Eco-indicator ‘99 (H, A)

Auch bei der Bewertung mit Eco-indicator ‘99 (H, A) zeigt sich eine
grosse Spanne zwischen dem tiefsten und dem héchsten Wert aller
Varianten (fast ein Faktor 4). Die Varianten mit Warmepumpe weisen
die tiefsten Werte auf, wahrend die Varianten mit Olheizungen die
héchsten Werte erreichen. Der Anteil des Rohbaus am gesamten
Resultat variiert entsprechend stark (30% bis 60%).
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Bei allen Varianten mit Ausnahme der Holzfeuerungen sind die
fossilen Energieressourcen und die anorganischen Luftschadstoffe
die wichtigsten Kategorien. Bei den Holzfeuerungen sind die Partikel-
emissionen (Kategorie anorganische Luftschadstoffe) und der Land-
bedarf die wichtigsten Kategorien.
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Abbildung 41: Eco-indicator ‘99 (H, A) Punkte/m?a fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Einfamilienhdusern nach Minergie
fir Neubauten und Sanierungen. Der Anteil Rohbau
(ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.
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Abbildung 42: Eco-indicator ‘99 (H, A) Punkte/m?a fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Mehrfamilienhdusern nach Minergie
fur Neubauten und Sanierungen. Der Anteil Rohbau
(ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 43 flir die Variante Einfamilienhaus,
Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.
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Abbildung 43: Bedeutung der verschiedenen Prozesse der Variante
Minergie, Einfamilienhaus, Neubau, bewertet mit Eco-
indicator ‘99 (H, A).

Je nach Brennstoff hat die Bereitstellung der Raumwarme einen
Anteil von 39% (Warmepumpe) bis 73% (Stuckholz/Solar). Zweitwich-
tigste Kategorie ist die Warmedammung mit einem Anteil von 10%
(Stuckholz/Solar) bis 29% (Warmepumpe). Der Strom fir den Betrieb
der Luftung hat weniger Bedeutung als deren Herstellung. Insgesamt
steuert die Luftung einen Anteil von 6% zu 19% zum Gesamtergebnis
bei. Die Warmwasserbereitstellung verursacht 10% bis 18% der
Umweltbelastungen.

5.4.5 Methode der 6kologischen Knappheit 2006

Wie bei MuUKEn Modul 2 ist der Rohbau bei der Bewertung mit der
Methode der 6kologischen Knappheit bedeutender als bei der Bewer-
tung mit den anderen Methoden (siehe Abbildung 44 und Abbildung
45). Da der Unterschied zwischen den Varianten weniger stark aus-
fallt als bei den anderen Bewertungsmethoden, variiert die Bedeutung
des Rohbaus entsprechend weniger. Die Holzheizungen weisen
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jeweils den hochsten Wert der verschiedenen Heizwarmebereitstel-
lungs-Varianten auf.

Die Luftemissionen sind auch hier die wichtigste Kategorie. Dafiir
sind hauptsachlich die CO,-Emissionen der Heizungen bei den
fossilen Varianten verantwortlich. Bei den Pellet-Heizungen sind
Partikel- und NO,-Emissionen der Heizung sowie die Luftemissionen
des Strombedarfs fiir die Pellet-Herstellung verantwortlich. Die Was-
seremissionen werden v.a. in Hintergrundprozessen (Metallherstel-
lung, Wiederaufarbeitung nuklearer Brennstoffe) verursacht.
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Abbildung 44: Umweltbelastungspunkte 2006/m?a (provisorische
Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Einfa-
milienhausern nach Minergie fir Neubauten und Sa-
nierungen. Der Anteil Rohbau (ohne Warmedammung)
ist separat ausgewiesen.
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Abbildung 45: Umweltbelastungspunkte 2006/m?a (provisorische
Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Mehr-
familienhdusern nach Minergie fir Neubauten und Sa-
nierungen. Der Anteil Rohbau (ohne Warmedammung)
ist separat ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 46 fiir die Variante Einfamilienhaus,
Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.
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Abbildung 46: Bedeutung der verschiedenen Prozesse der Variante
Minergie, Einfamilienhaus, Neubau; bewertet mit der
Methode der 6kologischen Knappheit 2006 (provisori-
sche Okofaktoren).

Je nach Heizsystem hat die Raumwarmebereitstellung einen Anteil
von 47% (Gas/Solar) bis 63% (Stlckholz/Solar). Insgesamt hat die
Luftung (Herstellung und Betrieb) einen Anteil von 14% bis 20%.
Warmedammung und Warmwasserbereitstellung machen zusammen
je nach Brennstoff 20% bis 30% des Gesamtresultats aus.

5.4.6 Zusammenfassung

Aufgrund des hdheren Heizwarmebedarfs sind fir alle Bewertungs-
methoden die Umweltbelastungen fir die EFH hoher als fir die MFH.
Wegen des héheren Heizwarmebedarfs sind die Sanierungsvarianten
nur bei den erneuerbaren Varianten und bei den UBP glinstiger als
ein Neubau.

Bei den drei Methoden kumulierter Energieaufwand (nicht erneuer-
bar), Treibhauspotential und Eco-indicator ‘99 ist die Betriebsphase
(inkl. energietechnische Massnahmen) fiir die fossilen Ldsungen
wichtiger als der Rohbau. Bei diesen Methoden sind wiederum die
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Lésungen mit erneuerbaren Energietragern (Holz und Umweltwarme)
glnstiger als diejenigen mit fossilen Energietragern. Die Bedeutung
des Rohbaus ist bei diesen Methoden fiir die Lésungen mit erneuer-
baren Energietragern (Holz und Umweltwarme) héher. Bei der Me-
thode der Okologischen Knappheit ist die Betriebsphase (inkl. ener-
gietechnische Massnahmen) in allen Varianten die wichtigste.

Die Varianten mit Holzheizungen schneiden beziglich kumuliertem
Energieaufwand nicht-erneuerbar und Treibhauspotential am besten
ab. Hingegen sind sie mit der Bewertungsmethode Eco-indicator 99
(H, A) nur knapp besser als die Ol/Solar-Variante, mit der Methode
der 6kologischen Knappheit aufgrund des im Vergleich zu den fossi-
len Varianten héheren Betriebsenergiebedarfs und der hohen spezifi-
schen NO,- und Partikelemissionen sogar schlechter. Die Variante
mit der Warmepumpe schneidet bei der Methode der 6kologischen
Knappheit aufgrund des hohen Stromverbrauchs etwa gleich wie die
Ol/Solar-Variante ab.

5.5 Minergie-P
5.5.1 Ubersicht

Wie bei den anderen Baustandards umfasst die Bilanz der Gebaude,
die gemass Minergie-P gebaut, betrieben und entsorgt werden,
neben dem Rohbau die Bereitstellung der Betriebsenergie und den
Rickbau. Alle Gebaudevarianten weisen eine gegeniber den Miner-
gie-Gebauden nochmals erhéhte Warmedammung auf und sind - wie
die Minergie-Gebaude - mit einer Luftungsanlage mit Warmerlckge-
winnung ausgertstet.

5.5.2 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Beim Standard Minergie-P betragt der Heizenergiebedarf der ver-
schiedenen Varianten etwa 20% des SIA Grenzwerts (Abbildung 47
und Abbildung 48). Der kumulierte Energieaufwand (total) liegt zwi-
schen 230 MJ-eg/m?a und 360 MJ-eg/m?a. Alle Varianten zeigen
einen hohen Anteil (zwischen 35% und 70%) an erneuerbaren Ener-
gietragern, sei es solare Energie oder Energie aus Biomasse.
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Resultate MinergieP, EFH
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Abbildung 47: Kumulierter Energieaufwand, total (in MJ-eq/m?a) fiir
Bau, Betrieb und Rickbau von Einfamilienhdusern
nach Minergie-P flr Neubauten und Sanierungen. Der
Anteil Rohbau (ohne Warmedammung) ist separat
ausgewiesen.

Bezulglich nicht erneuerbarem KEA des Betriebs (Tabelle 36) liegen
die Holzheizungen deutlich unter dem KEA der fossilen Varianten, die
Warmepumpe aber in der gleichen Héhe.
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Resultate MinergieP, MFH
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Abbildung 48: Kumulierter Energieaufwand, total (in MJ-eq/m?a) fir
Bau, Betrieb und Rickbau von Mehrfamilienh&dusern
nach Minergie-P fur Neubauten und Sanierungen. Der
Anteil Rohbau (chne Warmedammung) ist separat

ausgewiesen.

Energiesystem Neubauten Sanierungen

EFH MFH EFH MFH

MJ-eg/m’a  MJ-eg/m?a | MJ-eg/m’a  MJ-eg/m?a

Ol/Solar 210 190 150 140
Gas/Solar 200 190 140 130
Warmepumpe 180 190 120 130
(CH-Mix)
Holzpellets- 140 140 80 80
feuerung
Stiickholz/Solar 120 - - -

Tabelle 36:  Kumulierter Energieaufwand nicht-erneuerbar (inkl.
Rohbau) fir die EFH- und MFH-Varianten des Stan-
dards Minergie-P.

5.5.3 Treibhauspotential (GWP)

Das Treibhauspotential variiert hier wie beim MuKEn-M2- oder beim
Minergie-Standard stark, je nachdem, ob die Raumwarmebereitstel-
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lung der Gebaude mit fossilen Brennstoffen erfolgt oder nicht
(Abbildung 49 und Abbildung 50). Es betragt nur 3.5 bis 4.0 kg CO,-
eg/m?a (Sanierung) bzw. 8 bis 10 kg CO,-eq/m?a fiir die Neubauvari-
anten mit erneuerbaren Energietragern, wahrend der hdochste Wert
von 14 kg COz-eq/mza bei der Variante Ol/Solar, Neubau auftritt.

Da der Heizenergiebedarf nur ca. 20% des SIA 380/1 Grenzwertes
betragt, nimmt der Rohbau im Verhaltnis zum gesamten Resultat an
Bedeutung zu (zwischen 40% und 65%).

Resultate MinergieP, EFH
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Neubau pumpe, Neubau Neubau Solar, Sanierung pumpe, Sanierung  Sanierung
Neubau Neubau Sanierung
\ B Rohbau OBetrieb \

Abbildung 49: Treibhauspotential (in kg CO,-eq/m?a) fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Einfamilienhdusern nach Minergie-P
fur Neubauten und Sanierungen. Der Anteil Rohbau
(ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.
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Resultate MinergieP, MFH
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Abbildung 50: Treibhauspotential (in kg CO,-eq/m?a) fiir Bau, Betrieb
und Ruckbau von Mehrfamilienhdusern nach Minergie-
P fir Neubauten und Sanierungen. Der Anteil Rohbau
(ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 51 fir die Variante Einfamilienhaus,
Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.
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Dominanzanalyse MinergieP Neubau
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Abbildung 51: Dominanzanalyse der Variante EFH, Neubau; bewertet
mit Treibhauspotential 100a.

Die Raumwarmebereitstellung ist am wichtigsten fir die fossilen
Varianten, wahrend sie bei den Varianten mit Warmepumpe und
Holzheizungen nur noch 11% bis 22% zum Gesamtresultat beitragt.
Entsprechend sind in diesen Varianten die Warmedammung (Herstel-
lung und Entsorgung) mit 38% bis 52% wichtig, wahrend sie bei den
fossilen Varianten einen Anteil von 18% bis 21% hat. Insgesamt hat
die LUftung (Herstellung und Betrieb) einen Anteil von 9% bis 22%.

5.5.4 Eco-indicator ‘99

Im Vergleich zu den Resultaten des Minergie-Standards reduziert
sich die Spanne zwischen dem tiefsten und dem héchsten Wert aller
Varianten und entspricht nur noch einem Faktor 3. Dies liegt daran,
dass die Betriebsphase (inkl. energietechnischen Massnahmen)
gegeniber dem Rohbau an Bedeutung verliert. Am besten schneiden
wiederum die Varianten mit Warmepumpe (Schweizer Strommix) ab,
wahrend die Varianten mit Olheizungen die grésste Anzahl Punkte
erreichen. Der Anteil des Rohbaus am gesamten Resultat variiert
zwischen 37% und 61%.
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Wichtigste Kategorie bei allen Varianten ausser der Holzfeuerung
sind die fossilen Energieressourcen, gefolgt von Atemwegserkran-
kungen durch anorganische Luftschadstoffe. Bei der Holzfeuerung
sind die Partikelemissionen und der Landbedarf die wichtigsten
Kategorien. Die Varianten mit Holzheizung weisen fiir das Einfamili-
enhaus eine tiefere Umweltbelastung auf als diejenigen mit einer
Gasheizung mit solarer Unterstiitzung.
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Abbildung 52: Eco-indicator ‘99 (H,A) Punkte/m?a fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Einfamilienhdusern nach Minergie-P
fir Neubauten und Sanierungen. Der Anteil Rohbau
(ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.
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Resultate MinergieP, MFH
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Abbildung 53: Eco-indicator ‘99 (H,A) Punkte/m?a fiir Bau, Betrieb
und Rickbau von Mehrfamilienhdausern nach Minergie-
P fir Neubauten und Sanierungen. Der Anteil Rohbau
(ohne Warmedammung) ist separat ausgewiesen.

Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 54 flir die Variante Einfamilienhaus,
Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.
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Abbildung 54: Bedeutung der verschiedenen Prozesse der Variante
Minergie-P, Einfamilienhaus, Neubau mit Eco-indicator
‘99 (H,A) Punkten.

Die Raumwarmebereitstellung ist am wichtigsten fir die fossilen
Varianten, wahrend sie bei den Varianten mit Warmepumpe und
Holzheizungen nur noch 12% bis 31% zum Gesamtresultat beitragt.
Entsprechend ist in diesen Varianten die Warmedammung wichtig mit
31% bis 51%, wahrend sie bei den fossilen Varianten einen Anteil
von 24% bis 27% hat. Insgesamt hat die Liftung (Strom plus Infra-
struktur) einen Anteil von 10% bis 18%.

5.5.5 Methode der 6kologischen Knappheit 2006

Bei der Bewertung mit Umweltbelastungspunkten ist der Anteil des
Rohbaus am gesamten Resultat noch ausgepragter (Abbildung 55
und Abbildung 56) und betragt analog zum Minergie Standard zwi-
schen 40% und 50% der Gesamtbelastung. Die Umweltbelastungen
des Betriebs sind entsprechend weniger ausgepragt, haben aber die
gleichen Verhaltnisse und Ursachen wie bei den vorher beschriebe-
nen Standards.
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UBP 2006/m2a
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Abbildung 55: Umweltbelastungspunkte 2006/m?a (provisorische

Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Einfa-
milienhausern nach Minergie-P fir Neubauten und Sa-
nierungen. Der Anteil Rohbau (ohne Warmedammung)
ist separat ausgewiesen.
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Abbildung 56: Umweltbelastungspunkte 2006/m?a (provisorische
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Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau von Mehr-
familienhdusern nach Minergie-P fir Neubauten und
Sanierungen. Der Anteil Rohbau (ohne Warmedam-
mung) ist separat ausgewiesen.
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Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften, Warmedammung herstellen
und entsorgen) wird in Abbildung 57 fiir die Variante Einfamilienhaus,
Neubau (ohne Rohbau) verdeutlicht.
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Abbildung 57: Bedeutung der verschiedenen Prozesse der Variante
Minergie-P, Einfamilienhaus, Neubau; bewertet mit der
Methode der 6kologischen Knappheit 2006 (provisori-
sche Okofaktoren).

In dieser Bewertung macht die Raumwarmebereitstellung nur noch
21% (Warmepumpe) bis 34% (Ol/Solar) des Gesamtresultats aus.
Die Warmwasserbereitstellung ist fast gleich bedeutend mit 17% bis
25%. Die Warmedammung (Herstellung und Entsorgung) hat einen
Anteil von 26% bis 31%, die Luftung (Herstellung und Betrieb) insge-
samt 22% bis 25%.

5.5.6 Zusammenfassung

Aufgrund des hoéheren Heizwarmebedarfs sind fur alle Bewertungs-
methoden die Umweltbelastungen fir die EFH hdéher als fur MFH. Da
der Anteil der Umweltbelastung des Rohbaus bei diesem Standard
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Bedeutung der
Betriebsphase

Tabellarische
Ubersicht

hoch ist, sind die Sanierungsvarianten bei allen Bewertungsmethoden
gunstiger als die zugehdrigen Neubau-Varianten.

Bei der Methode der 6kologischen Knappheit und fir die fossilen
Lésungen ist die Betriebsphase (inkl. energietechnische Massnah-
men) wichtiger als der Rohbau. Bei den Methoden Treibhauspotential
und Eco-indicator ‘99 sind die Lésungen mit erneuerbaren Energie-
tragern (Holz und Umweltwarme) glinstiger als diejenigen mit fossilen
Energietragern. Beim KEA (nicht erneuerbar) ist die Lésung mit
Warmepumpe etwa gleich hoch wie bei den fossilen Varianten, die
Varianten mit Holzheizungen deutlich tiefer. Die Varianten mit den
Holzheizungen verursachen bei der Methode der 6kologischen
Knappheit aufgrund des héheren Endenergiebedarfs und der hohen
spezifischen NO,- und Partikelemissionen die héchsten Umweltbelas-
tungen, wahrend die Warmepumpe aufgrund des hohen Strom-
verbrauchs etwa gleich hohe Werte erreicht wir die Variante Ol/Solar.

Bei der Methode der 6kologischen Knappheit tragt der Rohbau zu
40% bis 50% der Gesamtbelastung bei. Die Bedeutung des Rohbaus
nimmt bei den anderen Methoden flir die Losungen mit erneuerbaren
Energietragern (Holz und Umweltwarme) zu.

5.6 Synthese

Im Folgenden werden fir jede Bewertungsmethode die Ergebnisse
der Okobilanzen fiir die Baustandards tabellarisch gegenliber gestellt.
Eine graphische Darstellung der Ergebnisse befindet sich in Kapitel 7.

5.6.1 Einfamilienhauser

Die Resultate der verschiedenen Bewertungsmethoden fiir die Um-
weltstandards der Variante Einfamilienhaus und fur die Varianten der
Energiebereitstellung werden in den folgenden Tabellen zusammen-
gefasst. Der hoéchste und der tiefste Wert (jeweils fir Neubau und
Sanierung) werden dunkelgrau bzw. hellgrau unterlegt. Unabhangig
von der Bewertungsmethode ist in praktisch allen Fallen eine Ab-
nahme der spezifischen Umweltbelastung von MuKEn-M2 nach
Minergie-P zu beobachten. Insbesondere bei den beiden Varianten
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mit fossilen Heizsystemen sind Reduktionen von bis zu 60 % erreich-
bar. Es zeigt sich aber auch, dass die Umweltauswirkungen der
baulichen und betrieblichen Zusatzaufwendungen der energietechni-
schen Massnahmen von Minergie- und Minergie-P-Gebauden die
Reduktion der Umweltbelastung infolge eines tieferen Betriebsener-
giebedarfes teilweise kompensieren. In einzelnen Fallen flihren diese
Mehraufwendungen sogar zu einer leichten Erhéhung der Umweltbe-
lastung (Warmepumpe beziglich Eco-indicator ‘99 (H,A), Stlick-
holz/Solar-Heizung bezlglich Kumuliertem Energieaufwand (nicht
erneuerbar) und Treibhauspotential 100 Jahre).

SIA 380/1 MuKEn-M2 Minergie Minergie-P
MJ-eg/m?a  MJ-eg/m’a MJ-eg/m’a  MJ-eg/m?a
EFH Neubau
Ol/Solar 570 430 290 210
Gas/Solar 390 270 200
Warmepumpe 270 250 180
(CH-Mix)
Holzpellets 170 170 140
Stiickholz/Solar 100 120 120
EFH Sanierung
Ol/Solar 680 400 150
Gas/Solar 380 140
Warmepumpe 250 120
(CH-Mix)
Holzpellets 150 80
Tabelle 37:  Kumulierter Energieaufwand nicht erneuerbar der

verschiedenen Energiebereitstellungs-Varianten (Ein-

familienh&user, Bau, Betrieb und Riickbau, inkl. Roh-
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SIA 380/1  MuKEn-M2 Minergie Minergie-P

kg COz-eq/mZa kg COz—eq/mza kg COg-eq/mza kg COz-eq/mZa
EFH Neubau
Ol/Solar 39.7 30.6 19.6 14.3
Gas/Solar 25.3 17.5 13.0
Warmepumpe 11.2 11.1 9.7
(CH-Mix)
Holzpellets 11.6 11.1 9.7
Stlickholz/Solar 8.1 8.8 8.6
EFH Sanierung
Ol/Solar 454 25.8 8.7
Gas/Solar 21.5 7.3
Warmepumpe 6.8 4.1
(CH-Mix)
Holzpellets 7.2 4.0

Tabelle 38:  Treibhauspotential 100 Jahre der verschiedenen
Energiebereitstellungs-Varianten (Einfamilienh&user,

Bau, Betrieb und Riickbau, inkl. Rohbau).

SIA 380/1 MuKEn-M2 Minergie Minergie-P
EI'99 (H,A) EI'99 (H,A) EI'99 (H,A)  EI'99 (H,A)
Pkte/m°a Pkte/m’a Pkte/m°a Pkte/m?a
EFH Neubau
Ol/Solar 2.38 1.87 1.26 0.96
Gas/Solar 1.61 1.16 0.89
Warmepumpe 0.61 0.66 0.63
(CH-Mix)
Holzpellets 1.18 1.04 0.80
Stlickholz/Solar 1.41 1.21 0.82
EFH Sanierung
Olisolar 270 1.59 0.60
Gas/Solar 1.39 0.54
Warmepumpe 0.34 0.28
(CH-Mix)
Holzpellets 0.94 0.45

Tabelle 39:  Eco-indicator ‘99 (H, A) Punkte der verschiedenen
Energiebereitstellungs-Varianten (Einfamilienh&user,

Bau, Betrieb und Riickbau, inkl. Rohbau).
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SIA 380/1 MuKENn-M2 Minergie Minergie-P
UBP/m’a UBP/m*a UBP/m*a UBP/m’a
EFH Neubau
Ol/Solar 267000 22200 18100 15'300
Gas/Solar 17'800 16'200 14'200
Warmepumpe 18'500 18'400 14'900
(CH-Mix)
Holzpellets 21'600 19'800 15'500
Stlickholz/Solar 21'000 19'600 14'700
EFH Sanierung
Ol/Solar 26600 17'900 8'600
Gas/Solar 14'000 7'500
Waéarmepumpe 14'600 8'200
(CH-Mix)
Holzpellets 17'900 8'700

Tabelle 40:  Umweltbelastungspunkte 2006 (provisorische Okofak-
toren) der verschiedenen Energiebereitstellungs-
Varianten (Einfamilienhauser, Bau, Betrieb und Ruck-

bau, inkl. Rohbau).

5.6.2 Mehrfamilienhauser

Die Resultate der verschiedenen Bewertungsmethoden fiir die Um-
weltstandards der Variante Mehrfamilienhaus und fir die Varianten
der Energiebereitstellung werden in den folgenden Tabellen zusam-
mengefasst. Der hochste und der tiefste Wert (jeweils flir Neubau und

Sanierung) werden dunkelgrau bzw. hellgrau unterlegt.

Wie bei den Einfamilienhausern ist unabhangig von der Bewertungs-
methode in praktisch allen Fallen eine Abnahme der spezifischen
Umweltbelastung von MuKEn-M2 nach Minergie-P zu beobachten.
Insbesondere bei den beiden Varianten mit fossilen Heizsystemen

sind Reduktionen von bis zu 50 % erreichbar.
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SIA 380/1 MuKEn-M2 Minergie Minergie-P
MJ-eg/m?a  MJ-eg/m’a  MJ-eg/m’a  MJ-eg/m?a

MFH Neubau

Ol/Solar 480 380 270 190
Gas/Solar 350 260 190
Warmepumpe 240 230 190
(CH-Mix)

Holzpellets 150 160 140

MFH Sanierung

Ol/Solar . 540 370 140

Gas/Solar 340 130
Warmepumpe 220 130
(CH-Mix)

Holzpellets 130 80

Tabelle 41:  Kumulierter Energieaufwand nicht erneuerbar fur
verschiedene Energiebereitstellungs-Varianten (Mehr-
familienh&user, Bau, Betrieb und Ruckbau, inkl. Roh-
bau).

SIA 380/1  MuKEn-M2 Minergie Minergie-P
kg COz-eq/mza kg COz-eq/m2a kg COz-eq/mza kg COz-eq/m2a

MFH Neubau

Ol/Solar s 270 18.8 13.4
Gas/Solar 22.5 16.5 12.2
Warmepumpe 104 10.3 9.3
(CH-Mix)

Holzpellets 10.3 10.1 9.0

MFH Sanierung

Ol/solar . 368 23.7 7.9

Gas/Solar 19.0 6.6
Waéarmepumpe 5.7 3.7
(CH-Mix)

Holzpellets 5.7 3.5

Tabelle 42:  Treibhauspotential 100 Jahre der verschiedenen
Energiebereitstellungs-Varianten (Mehrfamilienh&auser,
Bau, Betrieb und Riickbau, inkl. Rohbau).
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SIA 380/1  MuKENn-M2 Minergie Minergie-P
EI'99 (H,A) EI'99 (H,A) EI'99 (H,A) EI'99 (H,A)
Pkte/m“a Pkte/m“a Pkte/m“a Pkte/m“a
MFH Neubau
OlSolar 2 164 1.19 0.88
Gas/Solar 1.43 1.08 0.83
Warmepumpe 0.57 0.60 0.58
(CH-Mix)
Holzpellets 0.99 0.91 0.74
MFH Sanierung
OliSolar 247 1.46 0.55
Gas/Solar 1.24 0.49
Warmepumpe 0.30 0.24
(CH-Mix)
Holzpellets 0.73 0.40

Tabelle 43:  Eco-indicator ‘99 (H, A) Punkte der verschiedenen
Energiebereitstellungs-Varianten (Mehrfamilienhauser,

Bau, Betrieb und Riickbau, inkl. Rohbau).

SIA 380/1 MuKEN-M2 Minergie Minergie-P
UBP/m’a  UBP/m’a UBP/m?a UBP/m*a
MFH Neubau
Ol/Solar 237000 19400 16'800 14'200
Gas/Solar 16'200 15100 13'300
Warmepumpe 16'900 16'800 14'500
(CH-Mix)
Holzpellets 18'400 17'700 14'500
MFH Sanierung
Ol/Solar 16'200 8'000
Gas/Solar 12'800 7'100
Warmepumpe 12'900 8'300
(CH-Mix)
Holzpellets 14'500 8'300

Tabelle 44:  Umweltbelastungspunkte 2006 (provisorische Okofak-
toren) der verschiedenen Energiebereitstellungs-
Varianten (Mehrfamilienh&user, Bau, Betrieb und

Ruckbau, inkl. Rohbau).
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6 Vertiefung ausgewahlter
Fragestellungen

6.1 Einfluss unterschiedlicher
Wirkungsgrade von Warmepumpen

6.1.1 Ausgangslage

In diesem Kapitel wird die Frage untersucht, inwiefern der Wirkungs-
grad der Warmepumpe sich auf die Resultate der Okobilanz auswirkt.
Die Berechnungen erfolgen fur die Variante Mehrfamilienhaus, Neu-
bau, da die Mehrfamilienhduser das grosste Potential fir den Einsatz
von Warmepumpen aufweisen. Als Jahresarbeitszahl werden im
Sinne eines Bestwerts 5.5 fir die Heizung (statt 4.0) und 3.5 fir die
Warmwasserbereitstellung (statt 2.7) eingesetzt.

6.1.2 Resultate

Abbildung 58 zeigt den kumulierten Energieaufwand, nicht-
erneuerbar (in MJ-eq/m?a) fiir die drei Standards MuKEn-M2, Miner-
gie, Minergie-P und als Vergleich fur die Variante SIA 380/1 mit
Olheizung. Durch die héhere Jahresarbeitszahl verringern sich der
Stromverbrauch und damit die entsprechenden Energieaufwendun-
gen im Vergleich zur tieferen Jahresarbeitszahl.

Mit der besseren Jahresarbeitszahl 1&sst sich der kumulierte Energie-
aufwand, nicht-erneuerbar um 13% bis 17% verringern.

Abbildung 59 zeigt das Treibhauspotential (in kg CO,-eq/m2a) fir die
drei Standards MuKEn-M2, Minergie, Minergie-P und als Vergleich
fur die Variante SIA 380/1 mit Olheizung. Durch die héhere Jahresar-
beitszahl lassen sich die Treibhausgas-Emissionen um 4% bis 8%
reduzieren.

Auswirkung unter-
schiedlicher Wir-
kungsgrad

Kumulierter Energie-
aufwand

Treibhausgaspoten-
tial
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Abbildung 58: Vergleich der Warmepumpen-Varianten mit dem
kumulierten Energieaufwand, nicht erneuerbar (in MJ-
eqg/m?a) fiir Bau, Betrieb und Riickbau eines Mehrfami-
lienhauses, Neubau.
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Warmepumpe, Waéarmepumpe, Warmepumpe, Waéarmepumpe, Warmepumpe, Warmepumpe, Neubau
Neubau hohe JAZ, Neubau hohe JAZ, Neubau hohe JAZ,
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‘ M Rohbau O Betrieb (inkl. energietechn. Massnahmen) ‘

Abbildung 59: Vergleich der Warmepumpen-Varianten mit dem
Treibhauspotential (in kg CO,-eq/m?a) fiir Bau, Betrieb
und Rickbau eines Mehrfamilienhauses, Neubau.

Eco-indicator'99 Abbildung 60 zeigt die Bewertung mit der Methode der Eco-indicator
‘99 (H, A) fUr die drei Standards MuKEn-M2, Minergie, Minergie-P
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und als Vergleich fiir die Variante SIA 380/1 mit Olheizung. Durch
den sehr kleinen Einfluss der Betriebsphase in dieser Bewertung sind
die Unterschiede zwischen den Warmepumpen-Varianten sehr klein

(3% bis 7%).

Resultate MFH

Eco-Indicator (H,A) Pkte/m2a

0.

o

IR

o

BN

Minergie, Minergie, MinergieP, MinergieP, MuKEn, MuKEn, SIA 380/1,
Warmepumpe, Warmepumpe, Warmepumpe, Waéarmepumpe, Warmepumpe, Waéarmepumpe, Neubau
Neubau hohe JAZ, Neubau hohe JAZ, Neubau hohe JAZ,
Neubau Neubau Neubau
M Rohbau OKarzinogene @ Resp. organisch O Resp. inorganisch
O Klimaanderung O Strahlung B Ozonschichtabbau m Okotoxizitat
W Versiuerung/Uberdiingung B Landbedarf M@ Mineralische Ressourcen OFossile Treibstoffe

Abbildung 60: Vergleich der Warmepumpen-Varianten mit dem Eco-
indicator 99 (H,A) fir Bau, Betrieb und Riickbau eines
Mehrfamilienhauses, Neubau.

Abbildung 61 zeigt die Bewertung mit der Methode der dkologischen
Knappheit 2006 (provisorische Faktoren) fir die drei Standards

Umweltbelastungs-
punkte

MuKEn-M2, Minergie, Minergie-P und als Vergleich fur die Variante
SIA 380/1 mit Olheizung. Die Verringerung der Gesamtbelastung

bewegt sich zwischen 7% bis 13%.
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Einfluss Strommix

Resultate MFH
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Abbildung 61: Vergleich der Warmepumpen-Varianten mit der Me-
thode der 6kologischen Knappheit 2006 (provisorische
Okofaktoren) fiir Bau, Betrieb und Riickbau eines
Mehrfamilienhauses, Neubau.

6.1.3 Fazit

Je nach Indikator erlaubt eine hdhere Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe dank der Verringerung des Stromverbrauchs eine Reduktion
der Umweltbelastungen von bis zu 17%. Die Einsparungen sind
grosser bei den Bewertungsmethoden, die der Betriebsphase eine
héhere Bedeutung geben (KEA nicht erneuerbar, UBP 2006).

6.2 Einfluss des Strommixes
6.2.1 Ausgangslage

Im Folgenden wird der Einfluss des Strommixes auf die Resultate der
LCA untersucht. Der Schweizer Strommix (v.a. Wasser- und Atom-
kraft, sowie Importe aus Frankreich und Deutschland) wird in den
Berechnungen durch den UCTE-Strommix, der einen hohen Anteil an
fossilen Energiequellen hat und durch den Strom aus einem Erdgas
befeuerten Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD) ersetzt. Der
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Vergleich mit GuD-Strom wird hier gezogen, da der steigende Strom-
verbrauch in der Schweiz in Zukunft sehr wahrscheinlich mit Strom
aus einem solchen Kraftwerk gedeckt werden wird.

6.2.2 Resultate

Die Resultate werden exemplarisch mit dem Indikator Treibhauspo- Exemplarische

tential (GWP 100a) dargestellt, der am starksten durch eine Ande- Ees“'tate Treib-
ausgaspotential

rung des fossilen Anteils im Strommix beeinflusst wird. Die Bewer-

tung mit den anderen Indikatoren zeigen ahnliche Resultate mit

teilweise etwas kleineren Auspragungen (Abbildung 62).

reayoue
Eoo nicator 50 (1)
mCHsronm  BUGTE Strommi

Abbildung 62: Einfluss des Strommixes bei der Variante Warmepum-
pe, Minergie, Einfamilienhaus Neubau. Die Variante
Schweizer Strommix wird jeweils fur alle Indikatoren zu
1 gesetzt

Der Einfluss des Strommixes ist in derjenigen Variante am grossten, — Abhangigkeit
die den héchsten Betriebsstrombedarf aufweist. Der Unterschied zur :,::2?3 Betriebs-
Warmepumpe mit Schweizer Strommix variiert zwischen einem

Faktor 1.3 bis 2.7. Die Variante mit GuD-Strom schneidet dank des

hohen Wirkungsgrades von GuD-Kraftwerken leicht besser ab als

diejenige mit UCTE-Strommix (siehe Abbildung 63).
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kg CO2-eq/m2a
0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%

s ZzZ00

iege

B CH-Strommix GuD-Strom O UCTE-Strommix

Abbildung 63: Einfluss des Strommixes bei der Variante Warmepum-
pe, Einfamilienhaus Neubau fur den Indikator Treib-
hauspotential 100a. Die Variante MuKEn-M2, Schwei-
zer Strommix wird zu 1 und das Treibhauspotenzial der
anderen Varianten und Standards dazu ins Verhaltnis
gesetzt.

Ein Vergleich eines Neubaus EFH mit Warmepumpe mit der Variante
Gas/Solar zeigt, dass eine Erhéhung des fossilen Anteils im Strom-
mix die Vorteile der Warmepumpe schwinden lasst. In Abbildung 64
wird ersichtlich, dass die Warmepumpe beim Betrieb mit GuD-Strom
nur beim Standard MuKEn-M2 geringere Treibhausgas-Emissionen
verursacht.
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kg CO2-eq/m2a
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MinergieP %////////////////////////////%

W Gas/Solar @AWarmepumpe

Abbildung 64: Vergleich des Treibhauspotentials 100a der Varianten
Gas/Solar und Warmepumpe (Einfamilienhaus, Neu-
bau) beim Betrieb mit GuD-Strom. Die Variante Mu-
KEn-M2, Gas/Solar wird zu 100% gesetzt und das
Treibhauspotenzial der anderen Varianten und Stan-
dards dazu ins Verhdltnis gesetzt.

6.2.3 Fazit

Eine Erhdéhung des fossilen Anteils im Strommix flhrt zu einer Erh6-
hung der Umweltwirkungen aller Varianten und ist am starksten flr
die Variante Warmepumpe, da sie den gréssten Stromverbrauch aller
Varianten aufweist.

Die zukunftige Erhdhung des Stromverbrauchs in der Schweiz, die
durch eine steigende Zahl von Warmepumpen noch verstarkt wirde,
wird vermutlich zu einem erhdhten fossilen Anteil im Schweizer
Strommix fuhren, da die Versorgungslicke mit dem Zubau eines
fossilen Kraftwerks gedeckt werden wird. Dadurch wirden die Treib-
hausgas-Emissionen des Heizsystems Warmepumpe ungefahr gleich
hoch sein wie diejenigen einer modernen Gasheizung kombiniert mit
Solarkollektoren zur Warmwasseraufbereitung.

CCCCCC

Mehr fossile Ener-
gien erhéhen
Umweltwirkungen

Mit GuD-Strom WP
bei Minergie analog
Gas/Solar
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Reine Heizolfeue-
rung

6.3 Bauten mit Heiz6lfeuerungen

6.3.1 Ausgangslage

Um abschatzen zu kénnen, welchen Einfluss der Solaranteil der
Heizung am Gesamtresultat hat, werden hier Varianten mit einer
reinen Olheizung fir die Variante Einfamilienhaus Neubau modelliert
und bewertet. Mit den gewahlten Parametern des Energiesystems
nur die Grenzwerte der Standards MuKEn-M2 und Minergie erreicht
werden.

6.3.2 Resultate

Abbildung 65 zeigt den Vergleich der zwei Heizsysteme (Ol und
Ol/Solar) fir ein Einfamilienhaus, Neubau mit den Standards MuKEn-
M2 und Minergie. Der kumulierte Energieaufwand ist bei der Ol/Solar-
Variante insgesamt grosser als bei der reinen Olvariante, da der
Heizwarmebedarf der Olvariante kleiner als derjenige der Ol/Solar-
Variante ist, um den jeweiligen Grenzwert des Standards zu errei-
chen. Betrachtet man hingegen nur den nicht-erneuerbaren kumulier-
ten Energieaufwand, so zeigt sich ein anderes Bild: die Ol/Solar-
Variante weist gleich hohe (Minergie) bzw. leicht tiefere (MuKEn-M2)
Werte auf als die reine Olvariante.

Resultate EFH
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3001 ﬁ i
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Minergie, Ol, Neubau Minergie, Ol/Solar, MuKEn, Ol, Neubau  MuKEn, Ol/Solar, Neubau  SIA 380/1, Neubau

MJ-eq

Neubau

W Rohbau O Nicht-erneuerbar, fossil M Nicht-erneuerbar, nuklear
O Erneuerbar, Biomasse O Erneuerbar, Wind, Solar, Geothermie O Erneuerbar, Wasser

Abbildung 65: Vergleich der reinen Olheizung-Varianten mit den
Ol/Solar-Varianten auf der Basis des kumulierten
Energieaufwands in MJ-eq/m?a.
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Die Bedeutung der verschiedenen Prozesse (Raumwarme bereitstel-
len, Warmwasser bereitstellen, Liften) wird in Abbildung 66 fur den
Indikator Treibhauspotential verdeutlicht.

Dominanzanalyse Olheizungen

Olheizung, SIA 380/1, |
Neubau

Ol, MuKEn, Neubau |:| |

Ol/Solar, MUKEn, Neubau I:D

Ol, Minergie, Neubau

Ol/Solar, Minergie, Neubau

0 5 10 15 20 25 30 35

kg CO2-eq/m2a
OHeizen BWarmedammung
M Entsorgung Warmedadmmung O Strom Liftung
@ Liftung Infra OWarmwasserbereitstellung

Abbildung 66: Dominanzanalyse der reinen Olheizungsvarianten und
der Ol/Solar-Varianten fir ein Einfamilienhaus, Neu-
bau, bewertet mit dem Treibhauspotential 100a.

Da die Solarenergie ausschliesslich der Warmwasserbereitstellung
dient, hat dieser Prozess eine viel hohere Bedeutung bei der reinen
Olvariante. Hingegen ist der Beitrag der Raumwéarmebereitstellung
kleiner, da die Hauser mit reiner Olheizung besser geddmmt sind
(sein mussen). Diese Einsparungen bei der Raumwarme reichen
allerdings beim MuKEn-M2 Standard nicht aus, um den hdheren
Bedarf bei der Warmwasserbereitstellung zu kompensieren. Bei
einem Gebaude im Minergie-Standard sind die beiden Varianten aber
aquivalent. Die Warmedammung (Herstellung und Entsorgung) ist bei
der reinen Olvariante etwas wichtiger. Da sie beziiglich des Treib-
hauseffekts aber nur 3% (MuKEn-M2) bzw. 9% (Minergie) des Ge-
samtresultats ausmacht, fallt die héhere Dammstoffmenge bei der
Olvariante aber kaum ins Gewicht.

Einfluss Solarenergie
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Eco-indicator analog
GWP

Abbildung 67 zeigt die Bedeutung der verschiedenen Prozesse in der
Bewertung mit dem Eco-indicator 99 (H, A).

Dominanzanalyse Olheizungen

Olheizung, SIA 380/1,
Neubau

Ol, MuKEn, Neubau

Ol/Solar, MuKEn, Neubau I:Ij
Ol, Minergie, Neubau EI] | |
Ol/Solar, Minergie, Neubau
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M Entsorgung Warmedammung O Strom Luftung
M Liftung Infra OWarmwasserbereitstellung

Abbildung 67: Dominanzanalyse der reinen Olheizungsvarianten und
der Ol/Solar-Varianten fir ein Einfamilienhaus, Neu-
bau, bewertet mit dem Eco-indicator 99 (H, A).

Bewertung mit Eco-indicator ergibt ein ahnliches Bild wie mit dem
Treibhauspotential. Durch die etwas hohere Bedeutung der Warme-
dammung werden die gréssere Dammstoffmenge und die dadurch
héheren Umweltbelastungen vor allem beim Minergie-Standard
besser sichtbar. Auch hier kénnen die Einsparungen bei der Raum-
warmebereitstellung den hoheren fossilen Energiebedarf fur die
Warmwasserbereitstellung nicht kompensieren (MuKEn-M2 Stan-
dard).

Ein etwas anderes Bild zeigt sich mit der Methode der 6kologischen
Knappheit (Abbildung 68). Hier ist die reine Heizoélvariante beim
Minergie Standard leicht giinstiger als die Ol/Solar-Variante. Die
starkere Dammung bzw. die Energieeinsparungen wirken sich auf
das Gesamtresultat giinstig aus. Beim Gebaude nach MuKEn-M2-
Standard bestatigen sich die mit den anderen Bewertungsmethoden
gewonnenen Erkenntnisse.
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Dominanzanalyse Olheizungen

Olheizung, SIA 380/1,
Neubau
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Ol/Solar, MuKEn,
Neubau
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Ol/Solar, Minergie,
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Abbildung 68: Dominanzanalyse der Olheizungsvarianten fiir ein

Einfamilienhaus, Neubau; bewertet mit der Methode
der 6kologischen Knappheit 2006 (provisorische Oko-

faktoren).

6.3.3 Fazit

Um die Grenzwerte der Standards zu erreichen, missen Gebaude
mit einer reinen Olheizung einen tieferen Heizenergiebedarf haben
und damit besser gedammt sein. Allerdings reichen diese Einsparun-
gen nicht bei allen Indikatoren, um die hdheren Umweltbelastungen
zu kompensieren. Bei 6lbeheizten Gebauden sind in beiden Stan-
dards die Unterschiede zwischen einer reinen Olvariante und einer
Variante mit Sonnenkollektoren wenig ausgepragt
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7 Vergleichende Analyse der
Ergebnisse

7.1 Neubauten

In Abbildung 69 werden am Beispiel EFH Neubau die Veranderung
der Umweltwirkungen der einzelnen untersuchten Varianten vergli-
chen. Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die Energiestandards unterscheiden sich bezlglich der Kennzahl
KEA (nicht erneuerbare Energien) sehr stark. Die Niedrigenergie-
standards weisen mit abnehmendem Energiebedarf auch abnehmen-
de Umweltwirkungen auf. Beim Indikator UBP betragt die Reduktion
fur Minergie-P Bauten jedoch nur 40% - 55% bezogen auf den Wert
der Referenzvariante. Das bedeutet, dass bezlglich der provisori-
schen Umweltbelastungspunkte 2006 (UBP 06) ein Minergie-P-
Gebaude nur unwesentlich besser ist als ein Gebaude nach MuKEn-
M2. Dies ist auf die Umweltbelastung der zusatzlichen energietechni-
schen Massnahmen (vor allem Warmedammung, Materialaufwand
Liftung sowie Elektrizitatsbedarf Liftung) zurtickzufihren.

Der Minergie-P Standard wird unabhangig des Heizsystems innerhalb
einer Bewertungsmethode ahnlich gut bewertet. Die Wahl des Heiz-
systems bei einem Minergie-P-Gebaude ist demnach von unterge-
ordneter Bedeutung fir dessen Umweltwirkungen. Dies ist auf die
geringen Umweltbelastungen des Energieverbrauchs im Vergleich zu
denen der energietechnischen Massnahmen (inkl. Betriebsstrom flr
die Luftung) zurickzufihren. Es ist zu beachten, dass die Verbesse-
rung bei den UBP deutlich geringer ist als bei den anderen Bewer-
tungsmethoden.

Bei den fossilen Varianten fihrt die Bewertung der Umweltwirkungen
mit KEA, GWP und EI'99 zu relativ ahnlichen Aussagen. Unterschied-
liche Bewertungen ergeben sich bei den Versorgungsvarianten
Warmepumpen (CH-Mix) und Holz. Bei der Variante "Warmepumpe
mit GuD Strom" liegen die Umweltwirkungen zwischen den Varianten
Fossil/Solar und Holz.

Ubersicht fur den
EFH Neubau

Niedrigenergiestan-
dards haben teilwei-
se nur in geringem
Masse abnehmende
Umweltwirkungen

Bei Minergie-P ist die
Wahl des Heizsys-
tems sekundar

Fossile Varianten
werden ahnlich
bewertet
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Strom aus regenera-
tiven Quellen fuhrt zu
guten Werten von
Bauten mit Warme-
pumpen

Bei der Auswahl der Energiesysteme schneidet die Warmepumpe mit
Schweizer Strommix beziiglich Umweltwirkungen bei allen Energie-
standards vergleichsweise gut bis sehr gut ab (ausser bei der Bewer-
tung mit UBP 2006). Der hohe nukleare Anteil beim Schweizer
Strommix (mit Import) fihrt zum schlechteren Abschneiden der War-
mepumpe bei den UBP. Wird der nukleare Anteil aus dem Strommix
eliminiert (beispielsweise durch Bezug von zertifiziertem Okostrom)
sinkt die Umweltbelastung auch gemass UBP 2006 deutlich. In Kom-
bination mit Okostrom weist die Warmepumpen-Variante umweltlich
durchwegs gute Werte auf.

EFH Neubau
Vergleich der Umweltindikatoren in %

0% 20% 40% 60% 80% 100%

SIA 380/1

Heizol

MuKEn-M2 1
OliSolar EE——

Gas/Solar _
Warmepumpe CH-Mix —_
Wirmepumpe GuD EEE——
Holzpellet [ —

Stiickholz/Solar

Minergie "
Ol/Soler EEEEEEEEEEES—
Gas/Solar E—
Warmepumpe CH-Mix *
Warmepumpe GuD _
Holzpellct E——

Stiickholz/Solar

Minergie-P "
OlSolar

Gas/Solar EEE—
Warmepumpe CH-Mix -
Warmepumpe GuD EEE—
Holzpellet —

Stiickholz/Solar

Rohbau |
Anteil Rohbay [EE—

B KEA nichterneuerbar BGWP O eco indicator 99 OUBP 06

Abbildung 69: Relativer Vergleich der Resultate der unterschiedlichen
Bewertungsmethoden fur EFH Neubau
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Die relativ hohen Umweltbelastungen von Holzfeuerungen in Gebau-
den mit MuKEn-M2 Standard sind auf den vergleichsweise tieferen
Wirkungsgrad von Holzfeuerungen gegeniber fossilen Feuerungen
kombiniert mit deren hoéheren Schadstoffausstoss zurtckzufihren.
Die heute bestehenden tieferen warmetechnischen Anforderungen
bei MuKEn-M2- und Minergie-Bauten mit Energieholz flhren zu
einem kontraproduktiven Effekt im Umweltbereich (UBP).

Beim Einsatz von erneuerbaren Energien (Holz oder Warmepumpen
CH-Mix) hat der gewahlte Energiestandard des Gebaudes nur sehr
wenig Einfluss auf den Umweltindikator GWP (Treibhauspotential).
Der Wert liegt in der Grossenordnung von 30% der Referenzvariante.

7.2 Sanierungen

Bei den EFH-Sanierungen ergibt sich ein ahnliches Bild. Es ist zu
beachten, dass der Minergie Standard zu hoéheren prozentualen
Verbesserungen gegenuber der Referenzvariante fuhrt als ein ver-
gleichbarer Neubau.

Bei den Sanierungen fuhren die Minergie(-P)-Varianten mit Warme-
pumpen (CH-Mix) und Holzfeuerungen zu sehr deutlichen Verbesse-
rungen. Diese Verbesserungen sind bei den UBP im Allgemeinen
geringer als bei den anderen Bewertungsmethoden. Auch unter
Berticksichtigung von GuD Strom werden die Umweltwirkungen um
deutlich mehr als die Halfte gegenuber einer Sanierung gemass SIA
380/1 mit Heizdl reduziert. Die Reduktionen mit Minergie(-P)-
Standard gegenuber SIA 380/1 sind prozentual gegenuber den
Neubauten starker. Dies unterstreicht die Bedeutung von Minergie(-
P) bei Sanierungen.

Holzfeuerungen:
tiefere warmetechni-
sche Anforderungen
nicht gerechtfertigt.

GWP von Bauten mit
erneuerbaren
Energien unabhéan-
gig vom Energie-
standard

Sanierungen

Minergie mit War-
mepumpen gute
Sanierungsvariante
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EFH Sanierung
Vergleich der Umweltindikatoren in %

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Minergie "
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Warmepumpe CH-Mix ._ ‘
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Holzpellet ‘

Minergie-P |
Ol/Solar

Gas/Solar
Warmepumpe CH-Mix

Warmepumpe GuD

Holzpellet |

B KEA nichterneuerbar BGWP O eco indicator 99 OuUBP 06

Abbildung 70: Relativer Vergleich der Resultate der unterschiedlichen
Bewertungsmethoden fir EFH Sanierung.

7.3 Zielgrosse Klimaschutz

Betrachtet man die CO,-eqg-Emissionen (GWP) bei der Sanierung
unseres Gebaudeparks als langfristig wichtigste Zielgrosse ergibt sich
folgendes Bild:
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EFH Sanierung
Vergleich des Umweltindikators GWP in %

0% 20% 40% 60% 80% 100%

SIA 380/1
Heizol

Minergie
Ol/Solar
Gas/Solar
Warmepumpe CH-Mix
Warmepumpe GuD
Holzpellet

Minergie-P

Ol/Solar
Gas/Solar
Warmepumpe CH-Mix
Warmepumpe GuD

Holzpellet

Abbildung 71: Relativer Vergleich der Resultate fir Klimagasemissio-
nen (GWP) bei Gebaudesanierungen (EFH).

Die Klimagas-Emissionen kénnen am effizientesten mit drei unter-
schiedlichen Stossrichtungen reduziert werden:
1. Einsatz von erneuerbaren Energien in Gebauden.

2. Realisierung von Bauten mit mdglichst geringem Energiebedarf
(Minergie-P)

3. Verbesserung des Wirkungsgrades von Warmepumpen (auch
beim Einsatz von Elektrizitat aus GuD)

Diese Erkenntnisse sollten bei der Festlegung der zukinftigen Anfor-
derungen an Energiestandards von Bauten berticksichtigt werden.
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8 Die zukilnftige Entwicklung
des Schweizerischen Wohn-
gebaudeparks

Im vorliegenden Kapitel wird eine Prognose der Energiebezugsflache
der Schweizer Wohngebdude bis ins Jahr 2050 erstellt. Die Prognose
wird fur die Modellierung der Umweltwirkungen des Schweizer
Wohngebaudeparks verwendet, deren Ergebnisse im Kapitel 9 be-
schrieben werden.

8.1 Methodisches Vorgehen

Fir die Prognose wird eine Arbeit von Hofer et al. (Stand 2005)
verwendet, die im Rahmen der Energieperspektiven des Bundesamts
fur Energie (BFE) gegenwartig erstellt wird und die den Energie-
verbrauch der privaten Haushalte bis 2035 untersucht. Den hier
verwendeten Untersuchungen von Hofer et al. liegen die Szenarien la
Trend und Ib Trend aus den Energieperspektiven des BFE mit den
Sensitivitdten ,Preise hoch®, ,BIP hoch“ und ,Klima warmer* zugrun-
de. Fur die Prognose bis 2050 werden zusatzliche eigene Abschat-
zungen vorgenommen.

Um den gesamten Wohngebaudepark modellieren zu kénnen, wird
neben den Entwicklungen der Energiebezugsflachen (EBF) fir Ein-
und Mehrfamilienhauser auch die EBF ,sonstiger* Wohngebaude
beriicksichtigt!2. Die Prognose wird weiter in die Entwicklung von
Neubauten, von vollsanierten Flachen und der gesamten EBF unter-
teilt.

Fur die Prognose bis 2035 werden Angaben aus Hofer et al. zu den
jahrlichen Sanierungsraten, zum Neubauvolumen, zur gesamten EBF
in Wohngebauden und zum Gebaudealtbestand verwendet. Anhand
der Ergebnisse flir 2005 - 2035 wird die Entwicklung der EBF bis
2050 projiziert. Es werden keine demographischen oder volkswirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen bericksichtigt, wie sie den Prog-
nosen bis 2035 zugrunde liegen. Es handelt sich um eine einfache
Abschatzung, die den Anforderungen des vorliegenden Berichtes

Aufbau auf Energie-
perspektiven BFE

Berlicksichtigung
des ganzen Wohn-
gebaudeparks

Aufbau und
Berechnung der
Prognose
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gerecht wird. Analog der Arbeit von Hofer et al. wird die Prognose in
5-Jahres-Schritten erstellt.

8.2 Prognose der Energiebezugsflachen

MFH bei Sanierun- Beim Vergleich der Sanierungs- und Neubauraten in Abbildung 72

gen bedeutend wird deutlich, dass die sanierte EBF von Mehrfamilienhdusern in
Zukunft an Bedeutung gewinnt. Hier muss mit ca. 15 Mio. m? erneuer-
ter EBF pro 5 Jahre gerechnet werden, wahrend die restlichen Raten
der MFH und EFH unter 10 Mio. m? pro 5 Jahre zu liegen kommen
werden. Die Anderungsraten der ,sonstigen“ Geb&ude sind mit total 2
Mio. m? pro 5 Jahre unbedeutend.

Sanierungsraten und Neubauraten der Energiebezugsflachen bis 2050
nach Gebaudetyp

EBF [Mio. m2 pro 5 Jahre]
® o
/ ‘

0 T T

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
EFH vollsaniert < 5 a - - @ - MFH vollsaniert <5 a EFHneu<5a
—8&—MFHneu<5a Sonstige, vollsaniert <5 a Sonstige, neu<5a

Abbildung 72 Prognose der Sanierungs- und Neubauraten von Energiebezugsfla-
che in Schweizer Wohngeb&uden bis 2050 (in Mio. m? pro 5 Jahre).
Einteilung in EFH, MFH und sonstige Wohngebaude (Hofer et al.
2005 und eigene Berechungen)
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Abbildung 73 lasst sich entnehmen, dass die EBF des Schweizer
Wohngebaudeparks von 2005 bis 2050 deutlich steigen wird (von 444
Mio. m? um ca. 38% auf 611 Mio. m?), wobei die EBF der Einfamili-
enhauser die der Mehrfamilienhauser im Jahr 2050 bei ca. 300 Mio.
m? treffen wird. Die EBF ,sonstiger* Gebaude ist mit ca. 20 Mio. m?
relativ unbedeutend.

Gesamtflachen von
MFH entsprechen
denjenigen von EFH

300

Gesamtentwicklung der Energiebezugsflachen bis 2050 je Gebaudetyp

250

200 -

150 A

EBF [Mio. m2]

100

50 -

0 ‘

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Jahr

2045 2050

EFH, gesamt [Mio. m2] —&— MFH, gesamt [Mio. m2] Sonstige, gesamt [Mio. m2]

Abbildung 73 Prognose des Bestands an Energiebezugsflache

in Schweizer

Wohngeb&uden bis 2050 (in Mio. m?). Einteilung in EFH, MFH und
sonstige Wohngebaude (Hofer et al. 2005 und eigene Berechungen)

In Abbildung 74 ist die zeitliche Entwicklung der ab 2005 neu erstell-
ten und vollsanierten EBF und die EBF des Gebaudealtbestandes
dargestellt. Neubauten sind die nach 2005 erstellten Bauten, vollsa-
nierte Bauten wurden vor 2005 erstellt und nach 2005 (energetisch)
vollsaniert, Altbauten wurden vor 2005 erstellt und werden bis 2050
nicht saniert

Bis ins Jahr 2050 wird die EBF des Altbestandes (vereinfachte An-
nahme im Modell: die gesamte im Jahr 2005 bestehende EBF ist
2005 Altbestand) um ca. 60% auf 190 Mio. m? abnehmen, hat dann
aber immer noch einen Anteil von ca. 30% an der gesamten EBF im
Jahr 2050. Noch im Jahr 2035 besteht die Halfte der EBF aus unsa-

Abnahme Altbestand
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nierter Altbauflache. Die neu erstellte EBF und die sanierte EBF
haben etwa gleich grosse Anteile am Gesamtbestand. Im Jahr 2050
hat die neue EBF einen Anteil von 30% an der gesamten EBF, die
vollsanierte EBF einen Anteil von ca. 40%.
Entwicklung der Energiebezugsflache der Wohngebéaude
700
600
500 -
= am BB | I
E 400 ] -
S |
Z | ||
w 300 || -
m
w _—
200 +— | |
100 |
0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
O Altbestand (gebaut vor 2005) O Vollsaniert (gebaut vor 2005, saniert ab 2005) B Neubau (ab 2005)

Abbildung 74

Prognose der Energiebezugsflachen der Schweizer Wohngebaude
bis 2050 basierend auf den Energieperspektiven des BFE (Hofer et
al., Stand 2005); Einteilung in Altbestand, vollsanierter und neu er-
stellter EBF in Mio. m?.

Die vorliegende Prognose muss beziiglich des Gesamtbestandes als
etwas zu niedrig angesehen werden, da die zugrunde gelegten
Berechnungen von Hofer et al. (2005) auf einer Studie des BFS
basieren, die eine zu moderate Entwicklung der Schweizer Wohnbe-
volkerung prognostiziert hat (BFS 2001). Eine neuere Studie des BFS
von 2006 (BFS 2006: mittleres Szenario A-00-2005, 1991-2050) geht
von einer dynamischeren Entwicklung aus. Die aktuellen Zahlen des
BFS liegen zwischen 1% (2010) bis 9% (2050) Uber den von Hofer et
al. angegebenen Werten fir die Wohnbevolkerung. Da in der Unter-
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suchung von Hofer et al. keine Gréssen pro Einwohner angegeben
werden, ist eine Anpassung der EBF-Prognosen mit den Werten des
BFS von 2006 nicht mdglich.

Der Vergleich mit alteren EBF-Prognosen in Koschenz & Pfeiffer
(2005) ergibt wiederum ein anderes Bild: Im Vergleich ist die in die-
sem Kapitel prognostizierte totale EBF hoch. Koschenz & Pfeiffer
geben fiir 2050 eine gesamte EBF von 540 Mio. m? an, wahrend sich
aus den Prognosen von Hofer et al. (2005) fur 2050 eine EBF von
610 Mio. m? ergeben (+ 13%, Abbildung 74). Eine Ursache fiir den
Unterschied in der gesamten EBF ist wohl, dass die Arbeit von Ko-
schenz & Pfeiffer auf einem alteren, mit Zahlen von 2000 angepass-
ten Perspektivmodell von Wiest & Partner (1994) aufbaut, das von
moderateren Neubautatigkeiten ausgeht. Der Altbestand in den
Untersuchungen von Koschenz & Pfeiffer ist je nach dort zugrunde
gelegter Neubaurate deutlich kleiner als in der vorliegenden Progno-
se. Rechnet man jedoch in Koschenz & Pfeiffer beim Szenario ,Neu-
bauanteil 29%* die teilsanierte EBF dem Altbestand hinzu, ergibt sich
fur die Relationen von Altbestand, neu gebauter und vollsanierter
EBF ein ahnliches Bild wie in Abbildung 74.

Begriindung Diffe-
renzen zu anderen
Untersuchungen
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9 Prognosen der
Umweltwirkungen des
Wohngebaudeparks

Basierend auf den Ergebnissen der Okobilanzen aus Kapitel 5.6 und
den Prognosen der Energiebezugsflachen fir die verschiedenen
Wohnungstypen aus Kapitel 8, werden im Folgenden die Umwelt-
auswirkungen der verschiedenen Gebdudestandards bis ins Jahr
2050 modelliert und verglichen.

9.1 Methodisches Vorgehen
9.1.1 Zusatzliche Grdssen fur die Prognosen

Um die Umweltwirkungen des gesamten Schweizer Wohngebaude-
parks bis 2050 prognostizieren zu kdnnen, missen einige zusatzliche
Grossen bekannt sein, die nicht Untersuchungsgegenstand der
vorausgehenden Okobilanzen sind. Dies sind die Bewertungen der
,sonstigen Wohngebaude* aus Kapitel 8 und des Gebaudealtbestan-
des.

Da in der LCA ausschliesslich EFH und MFH betrachtet werden,
muss der Gebaudetyp ,sonstige Wohngebaude® einer dieser Wohn-
gebaudetypen zugeordnet werden. Fir die folgenden Betrachtungen
werden diese ,sonstigen Wohngebaude® den MFH zugeordnet.

Auch die Umweltwirkungen des Altbestandes der Wohngebaude
gehen nicht aus der LCA hervor, missen aber fir die Modellierung
bekannt sein. Der KEA des Altbestandes kann mit Werten aus eige-
nen Berechungen aus der vorliegenden Studie und mit Werten aus
der Literatur bestimmt werden (siehe Kapitel 9.2.1). Aus dem errech-
neten KEA flir den Altbestand und dem KEA fir EFH-Sanierung
gemass SIA 380/1 (als dem hochsten Wert aus dem LCA) wird ein
Quotient gebildet. Mit diesem Quotienten werden die Werte fiir den
Altbestand der anderen Bewertungsmethoden (GWP, UBP, EI'99)
berechnet (Multiplikation der Werte flir EFH-Sanierungen (als héchste
Werte aus der LCA) mit dem Quotienten).

Weitere Gdssen
bendétigt

Gebaudetyp ,sonsti-
ge Wohngeb&ude*

Umweltwirkung des
Altbestands
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Einbezug vorheriger
Ergebnisse

Aufbau der
Prognose

Feste Bewertungen
der Umweltwirkun-
gen

Aussagekraft der
Prognosen

9.1.2 Aufbau der Prognosen

Fir die Erstellung der Prognosen wird das folgende Vorgehen ge-
wahlt:

Die im Jahr 2005 bestehenden Energiebezugsflachen fir EFH, MFH
und sonstige Gebaude werden als Altbestand definiert. Ab dem Jahr
2005 wird EBF entsprechend den Anderungsraten aus Kapitel 8 neu
erstellt bzw. saniert, welche je nach ihrer Art (EFH/MFH) verschiede-
ne Umwelteinwirkungen verursacht (gemass Tabellen aus Kapitel
5.6).

Je Prognose wird jeweils eine Kombination eines Baustandards und
eines Energiesystems verwendet (SIA 380/1, MuKEn-M2, Minergie
oder Minergie-P kombiniert mit Ol (nur SIA 380/1), Ol/Solar, Warme-
pumpe oder Holzpellets). Mit solch einem Vorgehen zeigen die Prog-
nosen, wie sich die Umweltwirkung des Schweizer Wohngebaude-
parks entwickelt, wenn ausschliesslich mit einem Baustandard in
Kombination mit einem Energiesystem gebaut und saniert wird. Die
Energieversorgung mit Stlickholz und Solarenergie (Stlickholz/Solar)
geht nicht in die Prognosen ein, da sie nur fir EFH-Neubauten als
Standard formuliert ist. Da fir den MuKEn-M2-Standard keine Vorga-
ben fir Sanierungen existieren, wird fir die Modellierung davon
ausgegangen, dass MuKEn-M2-Sanierungen nach SIA-380/1-
Standard ausgefihrt werden.

Die Ergebnisse des LCA gehen fir die Jahre 2005 bis 2050 unveran-
dert ein. Den vorliegenden Prognosen ist also zugrunde gelegt, dass
die verschiedenen Baustandards, die Energiesysteme und die Bewer-
tungen von Umwelteinwirkungen bis 2050 nicht andern.

Da bei den Prognosen die Bewertungen der Okobilanz mit gleichen
Faktoren fiir jeden Baustandard bis ins Jahr 2050 hochgerechnet
werden, bringt der Vergleich der Baustandards in den Prognosen
keine neuen Rangfolgen in der Bewertung. Es kann aber abgeschatzt
werden, ob Zielwerte fur die Umweltwirkung des Wohngebaudepark
mit den heutigen Baustandards und Energiesystemen erreicht wer-
den koénnen. Mit Hilfe der Prognosen und mit den Zielwerten als
Massstab konnen die Baustandards und Energiesysteme nicht nur
relativ (Rangfolge), sondern auch absolut (Erreichen der Ziele) be-
wertet werden.
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9.1.3 Zielwerte

Die moglichen Entwicklungen von KEA und GWP des Gebaudeparks
bis 2050 werden mit Zielwerten fiir diese Grdssen verglichen. Hierfir
werden die GWP-Werte der unterschiedlichen Gebdudestandards
denjenigen des IPCC gegentibergestellt (Bezug Kyoto-Protokoll) und
die KEA-Werte den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft. Fur die Be-
wertungsmethoden EI'99 und UBP 06 sind in der Literatur keine Ziele
formuliert.

Da die Zielwerte der 2000-Watt-Gesellschaft und des IPCC fiur die
gesamte Umweltwirkung pro Person angegeben werden, missen sie
fur die vorliegende Untersuchung auf die Umweltwirkung pro Person
fir Wohnen (inkl. verknupfter Prozesse) umgerechnet werden. Fir
die Umrechnung werden Angaben aus Koschenz & Pfeiffer (2005,
Abb. 7) zum gesamten Primarenergieverbrauch fir das Jahr 2000
verwendet. Es ergibt sich fur Wohnen (Betrieb Wohnbauten + Indust-
rie und Mobilitat fir Wohnbauwesen) ein Anteil am gesamten Ener-
gieverbrauch von 32%. Da fur den zukunftigen Anteil des Wohnsek-
tors am gesamten Energieverbrauch keine Abschatzungen existieren,
werden als Wert fUr die Prognosen bis 2050 diese 32% aus dem Jahr
2000 verwendet.

Fir das GWP des Wohngebaudeparks wurden Ziele vom [PCC
Ubernommen. Um einen langfristigen Temperaturanstieg weltweit auf
2 °C begrenzen zu koénnen, fordert der IPCC-Report eine jahrliche
CO42-Emission von maximal 10 Gt weltweit. Bei einer angenommenen
zukinftigen Weltbevoélkerung von 10 Mrd. Menschen ergibt sich so
1 Tonne CO,-Emission pro Kopf und Jahr, was einer standigen
fossilen Leistung von 500 W entspricht (IPCC aus: Zimmermann et al.
2005). Als Zielgrosse fur das GWP wird in der vorliegenden Prognose
folglich 1 Tonne CO,-Emission pro Person verwendet, was fir den
Wohnsektor mit einem Anteil von 32% am Energieverbrauch 0.32 t
CO, pro Person und Jahr ergibt.

Die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft sind zum einen, dass, wie vom
IPCC gefordert, maximal 500 W Leistung durch fossile Energietrager
erzeugt werden und zum anderen, dass aus Grinden der rationellen
Ressourcennutzung nicht mehr als 2000 W pro Person an Leistung
bendtigt werden sollen. Um realistische Wege hin zur 2000-Watt-
Gesellschaft aufzuzeigen, entwerfen viele Autoren abgeschwachte
Zielvorgaben fir das Jahr 2050 und sehen die Realisierung einer
2000-Watt-Gesellschaft fir die Jahre 2150 - 2200 als mdglich an'3.

Zielwerte flr KEA
und GWP

Umrechnung auf
Leistung ,Wohnen*

Ziele GWP aus
IPCC-Report

Ziele KEA von 2000-
Watt-Gesellschaft
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Zeitlich abgestufte
Zielwerte fur KEA

In der Literatur finden sich zahlreiche Zielwerte fur verschiedene
Zeithorizonte, weswegen in der vorliegende Studie fir das Jahr 2050
ein Wertebereich angegeben wird, in dem die Umweltwirkungen des
Gebaudeparks zu liegen kommen sollten. Zusatzlich wird der endguil-
tige Zielwert fur 2150 - 2200 angegeben. Da im KEA der vorliegenden
Studie auch Nuklearenergie berilcksichtigt wird, werden aus der
Literatur Zielwerte ibernommen, in die auch diese Form der Primér-
energie eingegangen ist. Die Zielwerte sind einer Zusammenstellung
aus Koschenz & Pfeiffer (2005) entnommen. Fir das Jahr 2050 wird
ein Bereich von 2360 W (Nakicenovic et al. 1998) und 2850 W (Wo-
kaun 2003) gewahlt und fir das Jahr 2200 ein Wert von 575 W (Wo-
kaun 2003). Umgerechnet auf den Wohnsektor mit seinem Anteil von
32% am Energieverbrauch ergibt sich ein Zielbereich fur das Jahr
2050 von 750 - 910 W pro Person und Jahr und ein Zielwert fir das
Jahr 2200 von 180 W/(P a).

9.2 Ergebnisse der Prognosen
9.2.1 KEA nicht erneuerbar

Der fiur die Erstellung der Prognosen bendétigte Wert flir den KEA
nicht erneuerbar des Altbestandes setzt sich wie in Tabelle 45 be-
schrieben zusammen. Aus dem KEA von 917 MJ/(m? EBF a) und
dem KEA fur EFH-Sanierung nach SIA 380/1 (680 MJeq/(m2 EBF a)
aus Tabelle 37) ergibt sich ein Quotient von 1.35, der fir die Berech-
nung der Umweltauswirkung des Altbestandes bei GWP, UBP und
EI'99 verwendet wird.

Energetische Grosse Einheit Wert

Energiekennzahl MJ/(m2 EBF a) 635
KEA ohne Rohbau MJ/(m2 EBF a) 857
KEA Rohbau MJ/(m2 EBF a) 60
KEA (= KEA o. Rohbau + KEA Rohbau) MJ/(m2 EBF a) 917

Quelle: (a) Eckerle & Masuhr 1996 aus: Koschenz & Pfeiffer 2005 und (b) eigene
Berechnungen

Tabelle 45 Energiekennzahl und KEA nicht erneuerbar des Ge-
baudealtbestandes
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Der KEA nicht erneuerbar des Schweizer Wohngebaudeparks liegt im
Jahr 2005 bei ca. 400 PJ pro Jahr (Abbildung 75). Wirde aus-
schliesslich mit dem SIA-380/1-Standard gebaut, kame der KEA nach
einer zwischenzeitlichen Verschlechterung im Jahr 2050 wieder bei
diesem Startwert zu liegen. Mit MuKENn-M2 wird maximal eine Reduk-
tion von 16% (bezogen auf den Startwert 2005) erreicht. Die starkste
Reduktion des KEA nicht erneuerbar von 45% wird mit der Kombina-
tion Minergie-P Holzpellets erreicht. Eine ahnlich gute Reduktion wird
mit den anderen Minergie-P Kombinationen und mit Minergie Holzpel-
lets erreicht.

verschiedene Gebaudestandards und Energiesysteme
450

KEA nicht erneuerbar der Schweizer Wohngebaude bis 2050 fir

400 5

350

300
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200 -
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0 T T

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
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——SIA 380/1 Ol MuKEn-M2 Ol/Solar MuKEn-M2 Warmepumpe
MuKEN-M2 Holzpellets —e— Minergie Ol/Solar —&— Minergie Warmepumpe
—a— Minergie Holzpellets Minergie P Ol/Solar Minergie P Warmepumpe

Minergie P Holzpellets

Abbildung 75

Prognose des Kumulierten Energieaufwandes nicht erneuerbar (KEA)
des Schweizer Wohngebaudeparks bis 2050 fiir verschiedene Kom-
binationen von Baustandards und Energiesystemen (je Kurve alle
Neubauten und Sanierungen ausschliesslich gemass einer Kombina-
tion).

Die Darstellung des KEA pro Person in Abbildung 76 gibt einen
ahnlichen Kurvenverlauf wie flr den gesamten KEA. Die Leistung, die
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2005 pro Person fir Wohnen aufgewendet wird, betragt 1730 Watt.
Keiner der untersuchten Kombinationen erreicht den Zielbereich von
2050, wobei Minergie-P Holzpellets mit 950 W nahe an die obere
Grenze von 910 W herankommt. Auch die anderen Minergie-P Kom-
binationen entwickeln sich deutlich in Richtung Zielbereich. Bei Mi-
nergie ist dies nur zusammen mit Holzpellets der Fall. Alle anderen
Standards ergeben wenig Verringerung der Umweltwirkung bis hin zu
einer Verschlechterung. Zur Erreichung des Zielwertes von 180 W ab
den Jahren 2150 - 2200 ist eine weitere massive Reduktion des KEA
nicht erneuerbar notwendig.

KEA nicht erneuerbar pro Person fir Wohnen
(Fokus 2000-Watt-Gesellschaft)
2000
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1400

1200 -
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Zielwert 2150 - 2200
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—SIA 380/1 Ol MuKEn-M2 Ol/Solar MuKEn-M2 Warmepumpe
MuKEnN-M2 Holzpellets —e— Minergie Ol/Solar —&— Minergie Warmepumpe
—a&— Minergie Holzpellets Minergie-P Ol/Solar Minergie-P Warmepumpe

Minergie-P Holzpellets

Abbildung 76 Prognose des Kumulierten Energieaufwandes nicht erneuerbar (KEA)
pro Kopf fur den Schweizer Wohngeb&udepark bis 2050 fiir verschie-
dene Kombinationen von Baustandards und Energiesystemen. Ziele
fur die 2000-Watt-Gesellschaft geméss verschiedener Autoren (siehe
Kapitel 9.1.3).
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9.22 GWP 100 a

In der Prognose des GWP 100 a (Abbildung 77) kommen die Kurven
der Energiesysteme Holzpellets und Warmepumpe fir jeden Bau-
standard aufeinander zu liegen. Das Treibhauspotential des Wohn-
gebaudeparks liegt im Jahr 2005 bei 27 Millionen Tonnen CO.-
Aquivalenten pro Jahr. Beim SIA-380/1-Standard zeigt sich wieder
eine leichte Verstarkung der Umweltwirkung bis 2050. Mit MuKEn-M2
kann maximal eine Reduktion des GWP von 15% gegenuber 2005
erreicht werden, mit Minergie 44% (Holz und Warmepumpe) und mit
Minergie-P 47% (Holz und Warmepumpe) auf 14 Mio. t CO,-eq/a.

Gebaudestandards und Energiesysteme

GWP 100 a der Schweizer Wohngebaude bis 2050 fir verschiedene
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—a&— Minergie Holzpellets Minergie P Ol/Solar Minergie P Warmepumpe

Abbildung 77

Prognose des Treibhauspotentials 100 a (Global Warming Potential,
GWP) des Schweizer Wohngebaudeparks bis 2050 fur verschiedene
Kombinationen von Baustandards und Energiesystemen (je Kurve al-
le Neubauten und Sanierungen ausschliesslich geméass einer Kombi-
nation)
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Aus der Darstellung des GWP pro Person (Abbildung 78) lasst sich
entnehmen, dass 2005 pro Person 3.6 t CO,-eq flir Wohnen emittiert
wurde. Die relativen Reduktionen der Umweltwirkung durch die
einzelnen Kombinationen von Baustandards und Energiesystemen
sind gleich denen in Abbildung 77. Die Gegenlberstellung mit dem
Ziel des IPCC von 0.32 t CO,-eq pro Person flir Wohnen zeigt, dass
diese Zielvorgabe bei weitem nicht erreicht wird.

GWP 100 a pro Person fur die Schweizer Wohngebaude bis 2050
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Abbildung 78

Prognose des Global Warming Potential 100 a (GWP) pro Kopf fur
den Schweizer Wohngebaudepark bis 2050 fir verschiedene Kombi-
nationen von Baustandards und Energiesystemen. Zielwert fir 2050
gemass IPCC (siehe Kapitel 9.1.3).

9.2.3 UBP 2006

Abbildung 79 zeigt die Bewertung des Wohngebaudeparks mit der
Methode der dkologischen Knappheit 2006 (UBP 06). Im Jahr 2005
werden 16 Billionen UBP durch den Wohngebaudepark verursacht.
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Die Baustandards SIA 380/1 und MuKEn-M2 bewirken zwischenzeit-
lich eine Verstarkung der Belastung und liegen 2050 Uber oder nur
knapp unter dem Startwert von 2005. Mit Minergie kann in Kombina-
tion mit einer Warmepumpe eine maximale Reduktion um 16% bezo-
gen auf 2005 bewirkt werden. Die Kombinationen von Minergie-P mit
den Energiesystemen erreichen alle eine Reduktion um 26%.

UBP der Schweizer Wohngeb&ude bis 2050 fir verschiedene
Gebaudestandards und Energiesysteme
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Abbildung 79

Prognose der Umweltbelastungspunkte 2006 (Methode der 6kologi-
schen Knappheit) des Schweizer Wohngeb&udeparks bis 2050 fur
verschiedene Kombinationen von Baustandards und Energiesyste-
men (je Kurve alle Neubauten und Sanierungen ausschliesslich ge-
mass einer Kombination)
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9.2.4 Eco-indicator 99
Der Schweizer Wohngebaudepark erzeugt 2005 eine Umweltbelas-
tung von 1.6 Milliarden EI'99-Punkten (H, A) (Abbildung 80). Auch bei
dieser Bewertungsmethode fihrt die Verwendung des SIA 380/1-
Standards zu einer Verstarkung der Umwelteinwirkung bis 2050. Mit
maximal 16% Reduktion bezogen auf den Startwert 2005 erwirkt
MuKENn-M2 wenige Verbesserungen. Die starkste Reduktion wird mit
der Verwendung von Warmepumpen bei Minergie-P und Minergie
erreicht, mit 46 respektive 45% Reduktion, was zu einer Belastung
von circa 0.9 Mrd. EI'99-Punkten fuhrt. Ein ahnlicher Wert wird von
der Kombination Minergie-P mit Holzpellets erreicht.
EI'99-Punkte der Schweizer Wohngeb&ude bis 2050 fir verschiedene
Gebaudestandards und Energiesysteme
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Abbildung 80 Prognose der Eco-indicator-99-Punkte (EI'99 H, A) des Schweizer

Wohngebaudeparks bis 2050 fiir verschiedene Kombinationen von
Baustandards und Energiesystemen (je Kurve alle Neubauten und
Sanierungen ausschliesslich gemass einer Kombination)
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9.2.5 Prinzipielle Erreichbarkeit des IPCC-Ziels

Um zu testen, ob der Schweizer Wohngebaudepark mit den heutigen
Standards bis ins Jahr 2050 prinzipiell die Vorgaben des Kyoto-
Protokolls erreichen kénnte, wird in einer weiteren Modellierung die
Umweltwirkungen unter der Annahme berechnet, dass der gesamte
Wohngebaudepark im Jahr 2050 auf die gemass Treibhauspotential
beste Kombination aus Gebaudestandard und Energiesystem umge-
stellt wird. Fur diese Modellierung wird also - im Widerspruch zu der
Prognose der Energiekennzahlen (Kapitel 8) - davon ausgegangen,
dass 2050 kein Altbestand mehr besteht.

Die Berechnung wurde gemass der Ergebnisse des GWP mit der
Kombination Minergie-P Holzpellets durchgefiihrt. Weiter wurde
angenommen, dass jeweils die Halfte der Energiebezugsflache des
Altbestandes im Jahr 2050 (Abbildung 74) vollsaniert wurde respekti-
ve durch Neubauflache ersetzt wurde.

Die Berechnung ergibt, dass mit 0.53 t CO.-eqg/(a P) die Zielvorgabe
des IPCC von 0.32 t CO,-eq/(a P) um 65% uberschritten werden. Das
heisst, selbst mit der besten der untersuchten Kombinationen kann
das Ziel des IPCC bis ins Jahr 2050 prinzipiell nicht erreicht werden.
Verglichen mit der heutigen CO»-eq-Emission pro Kopf und Jahr fir
den Wohngebaudepark (3.6 t) ist die Differenz zwischen den 0.53
und den 0.32 t CO2-eq/(a P) jedoch sehr gering.

Die Bewertung des gleichen Modells mit KEA nicht erneuerbar ergibt,
dass mit berechneten 280 W/(a P) das generelle Ziel der 2000-Watt-
Gesellschaft von 180 W fur Wohnen um etwa 55% Uberschritten wird.
Auch hier ergibt sich durch den Vergleich mit dem Startwert 2005,
dass die Uberschreitung des Zielwertes als nicht sehr relevant ange-
sehen werden kann.

Die Bewertung mit UBP 06 und EI'99 ist hier nicht sinnvoll, da die
betrachtete Umstellung auf lediglich ein Energiesystem (Holzpellets)
fiktiv ist und sehr einseitige Umweltbelastungen mit sich bringen
wirde. Realistisch ist vielmehr, dass die zuklinftigen Energieversor-
gung des Wohngebaudeparks auf mehrere Energietrager abgestitzt
wird. Da die Berechnungen in diesem Kapitel auf einem sehr verein-
fachten Modell basieren, sind die vorangehenden Aussagen zur
prinzipiellen Erreichbarkeit der Ziele mit grosserer Ungenauigkeit
behaftet.

Ziel der Modellierung

Vorgehen

Ziel des IPCC nicht
erreichbar

Ziel der 2000-Watt-
Gesellschaft nicht
erreichbar

Aussagekraft der
vorherigen Betrach-
tungen
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Was leisten die
Prognosen?

Reduktion der
Umweltwirkung

Zielwerte nicht
erreicht

Heutige Baustan-
dards verfehlen
IPCC-Ziel prinzipiell

Vergleich mit
Literaturquelle

9.3 Vergleich der Prognosen und
Schlussfolgerungen

Die Prognosen verdeutlichen die Unterschiede zwischen den Okobi-
lanzen der verschiedenen Kombinationen von Energiesystemen und
Baustandards. Zusatzlich werden die Unterschiede in Relation zur
gesamten Umweltwirkung des Schweizer Wohngebaudeparks und zu
Zielwerten gestellt, was eine weitere Beurteilung ermoglicht.

Gemass den Methoden KEA, GWP und EI'99 lasst sich zwischen
2005 und 2050 eine maximale Reduktion der Umweltbelastung von
45 bis 47% erreichen. Die Bewertungsmethoden liefern also sehr
ahnliche Ergebnisse (auch ahnlich bezlglich der Rangfolgen der
Baustandards und Energiesysteme). Anders die Methode der 6kolo-
gischen Knappheit: hier ergibt die Prognose bis 2050 lediglich eine
maximale Reduktion von 26%. Die Kombinationen von Baustandards
und Energiesystemen ergeben bei den UBP 06 wiederum ahnliche
Rangfolgen wie bei den anderen Bewertungsmethoden.

Durch die Gegentberstellung der Umweltwirkungen mit Zielwerten fir
die Methoden KEA und GWP kann gezeigt werden, dass in keiner der
Prognosen die anvisierten Ziele erreicht werden. Beim KEA wird der
Etappenziel der 2000-Watt-Gesellschaft fir das Jahr 2050 durch die
beste Prognose (Minergie-P Holzpellets) knapp verfehit. Beim GWP
wird das Ziel des IPCC fur das Jahr 2050 weit verfehlt.

Die Modellierung des gesamten Schweizer Wohngebaudeparks
ausschliesslich mit Minergie-P Holzpellets (als der umweltvertrag-
lichsten Kombination gemass GWP) zeigt, dass mit den untersuchten
Baustandards die Ziele des IPCC fiir den Wohngebaudepark prinzi-
piell nicht erreicht werden kdnnen. Allerdings wirden die Ziele relativ
knapp verfehlt werden.

Der Vergleich der vorliegenden Prognosen mit Koschenz & Pfeiffer
(2005) - als einer aktuellen Untersuchung des Schweizer Wohnge-
baudeparks - zeigt, dass die gunstigen Prognosen dieser Autoren
nicht reproduziert werden kénnen. Laut Koschenz & Pfeiffer kdnnen
mit dem Minergie-P-Standard die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft
erreicht werden, was laut der vorliegenden Studie nicht der Fall ist.
Eine Ursache fir die Differenzen in den beiden Studien kann die
Tatsache sein, dass in der vorliegenden Studie von einem grésseren
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EBF-Bestand und von einem grésseren Altbestand bis 2050 ausge-
gangen wird.

Die folgenden Betrachtungen sind fir die Energiesysteme nur fiur die
in den heutigen Baustandards festgelegten Energiekennzahlen giiltig.
Da pro Baustandard fir die Energiesysteme verschiedene Energie-
kennzahlen festgelegt sind (Kapitel 3.2), sind die Rangfolgen der
Energiesysteme nicht fix. Falls die energetischen Vorgaben fir die
Energiesysteme angeglichen werden, kdénnen sich andere Umwelt-
wirkungen und Rangfolgen ergeben.

In den Prognosen wird der Baustandard Minergie-P jeweils am bes-
ten bewertet (Reduktion von 45 - 47% bzw. 26%), wobei die Kombi-
nationen von Minergie-P mit Holzpellets und Warmepumpe (CH-Mix)
die geringsten Umweltwirkungen verursachen.

Der Baustandard Minergie in Kombination mit Holzpellets oder War-
mepumpe liegt teils sehr nahe an den besten Ergebnissen von Mi-
nergie-P. Minergie mit Ol/Solar wiederum schneidet deutlich schlech-
ter ab. Die Streuung der Ergebnisse zeigt, dass die Wahl des Ener-
giesystems bei Minergie, anders als bei Minergie-P, einen grossen
Einfluss auf die Umweltwirkung des Gebaudes hat.

MuKEn Modul 2 bringt unabhangig vom gewahlten Energiesystem
minimale bis geringe Verbesserungen. SIA 380/1 bringt meist leichte
Verschlechterung gegenuber 2005, d.h. die Umweltwirkungen der
neu erbauten Flachen kénnen nicht durch die Sanierungen beim
bestehenden Gebaudepark kompensiert werden.

Mit den heute in den Baustandards festgelegten Energiekennzahlen
schneiden Warmepumpe und Holzpellets am besten ab. Bei Warme-
pumpen ist zu beachten, dass sie nur mit Schweizer Strommix (Kapi-
tel 6.2) so positiv bewertet werden. Mit Erhéhung des Anteils fossiler
Energietrager bei der Stromproduktion, erzeugen Warmepumpen bei
GWP, EI'99 und UBP deutlich groéssere Umweltbelastungen.

Das Energiesystem Stiickholz/Solar ging nicht in die Prognosen ein,
da dieser Standard nur fir EFH Neubau formuliert ist. Bei den Bewer-
tungsmethoden KEA und GWP schneidet dieses Energiesystem teils
deutlich besser ab, als das beste, das in die Prognosen eingegangen
ist (Warmepumpe oder Holzpellets). Bei EI'99 und UBP 06 wiederum
schneidet Stiickholz/Solar teils deutlich schlechter ab, als das beste
in die Prognose eingegangene Energiesystem.

Ergebnisse bei
Energiesystemen
abhéngig von EKZ

Minergie-P

Minergie

MuKEn Modul 2 /
SIA 380/1

Rangfolge Energie-
systeme
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Einfluss Die geringe Abnahme der Umweltwirkungen in den Prognosen bis

Sanierungsrate 2050 hat auch eine Ursache in der geringen Sanierungsrate. Durch
eine verstarkte Sanierungstatigkeit (nach Minergie-P und mit den
besten Energiesystemen) kann der Einfluss des energetisch proble-
matischen Altbestandes verringert und eine beschleunigte Abnahme
der Umweltwirkung des Wohngebaudeparks erreicht werden.
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10 Welche Anforderungen lassen
sich an zukunftige
Energiestandards formulieren?

Die aus den Untersuchungen ableitbaren Anforderungen an die
zukunftigen Energiestandards hangen stark von den anvisierten
Zielsetzungen im energiepolitischen Gesamtkontext der Schweiz ab.

Es kdnnen drei sich teilweise widersprechende Zielsetzungen unter-
schieden werden:

a) Erreichen der Anforderungen an die 2000-Watt-Gesellschaft
(Zielgrosse KEA)

b) Minimierung der Umweltbelastungen (Zielgrosse UBP 06, EI'99)
c) Reduktion der Treibhausgasemissionen (Zielgrosse GWP)

Die Anforderungen an zuklnftige Energiestandards sollten so defi-
niert werden, dass ein mdglichst grosses Spektrum dieser Ziele
abgedeckt werden kann.

Aus den Zielsetzungen der 2000-Watt-Gesellschaft folgt, dass die
Energiestandards Anforderungen an den einzusetzenden Primar-
energietrager beinhalten sollten. Dabei erreichen Gebaude/Energie-
systeme mit Holzenergie sowie Minergie-P-Bauten die besten Werte.
Es sollten auch fir Gebdude mit Holzenergie hohe Anforderungen an
den Warmeschutz gestellt werden. Beim Strommix fuhrt ein Wechsel
hin zu zertifiziertem Okostrom zu deutlich tieferen KEA-Werten (KEA
nicht erneuerbar).

Das Ziel einer Reduktion der Umweltbelastungen (UBP) ist mit den
heutigen Energiestandards schwierig zu erreichen, wenn keine An-
forderungen an die Herstellung und die Wahl der Baumaterialien
gemacht erfolgen. Bei den Neubauten resultieren bei Minergie-P-
Bauten, unabhangig von den Energiesystemen, Reduktionen gegen-
Uber dem Standard SIA 380/1 von rund 50%. Dass keine grosseren
Reduktionen erreicht werden kénnen, ist auf den hohen Anteil der
baulichen Massnahmen (Rohbau sowie zusatzliche warmetechnische
Massnahmen) an der gesamten Umweltbelastung zurtckzufihren.
Bei den Sanierungen hingegen fuhrt der Minergie-P-Standard zu

Zielsetzungen
entscheidend

Zielgrésse 2000-
Watt-Gesellschaft

Zielgrésse Umwelt-
belastung
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Zielgrésse Klima-
schutz

Mehr Klimaschutz
durch deutlich tiefere
Grenzwerte bei
Minergie-
Sanierungen.

Reduzierte Anforde-
rungen bei WP und
Holzheizungen aus
Umweltsicht nicht
gerechtfertigt.

einer Reduktion der Umweltbelastungen von rund 70%, da der Roh-
bau bereits besteht.

Eine Reduktion der Umweltbelastungen kann deshalb lber die Wahl
der Baumaterialien, eine Verbesserung der Prozesse zu deren Her-
stellung, Uber die Verbesserung ausgewahlter Energiesysteme (bei-
spielsweise eine Reduktion der Partikelemissionen bei Holzfeuerun-
gen) und durch die Wahl umweltfreundlicher Stromprodukte (zertifi-
zierter Okostrom) zusétzlich zu einer Verscharfung der Anforderun-
gen der Energiestandards erfolgen.

Eine moglichst deutliche Reduktion der Klimagasemissionen bedingt
den Einbezug des GWP der Energiesysteme in die energetischen
Anforderungen an Bauten. Vor allem im Sanierungsbereich zeigt sich,
dass das Energiesystem den gréssten Einfluss auf die Treibhausgas-
emissionen hat. Auch wenn als Strommix GuD-Strom angenommen
wird, liegen die resultierenden Emissionen von Warmepumpen bei
Minergie-Sanierungen deutlich unter den Treibhausgas-Emissionen
der fossilen Varianten.

Die Minergie-Anforderungen kénnten bei Sanierungen noch deutlich
gesenkt werden und liessen sich trotzdem mit beschranktem Auf-
wand mittels Warmepumpen erreichen. Dies auch im Hinblick auf
zukulnftig zu erwartende bessere Wirkungsgrade der Warmepumpen.

Die grdssten Einsparungen an Treibhausgasemissionen lassen sich
also durch den Einbezug des Kriteriums GWP bei den Sanierungen
erreichen. Der Einbezug des Kriteriums GWP kann durch tiefere
Grenzwerte bei Minergie-Sanierungen erreicht werden. Diese tieferen
Grenzwerte fihren zu mehr Warmepumpen und damit tieferen COo-
Emissionen im Sanierungsbereich - auch unter Einbezug der Erzeu-
gung der zusatzlichen Elektrizitat mittels GuD-Kraftwerken.

Die heute bei Minergie-Bauten bestehenden, vergleichsweise mode-
raten Anforderungen an den Heizenergiebedarf der Gebaude mit WP-
und Holzheizungen, sind aus Umweltsicht nicht gerechtfertigt und
sollten angepasst werden. Eine Verbesserung kann durch eine An-
passung der Gewichtung von Elektrizitat und Holz im energetischen
Nachweis erreicht werden.
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A-1 Abklrzungsverzeichnis

A

EBF
CO2-eq
A/ EBF
EFH
EI'99
EPS

F

GuD
GWP
IPCC
KEA
Nis0
MFH
MuKEn
UBA
UBP

JH-MP*max

Qn
Qr
Qug
Qv

Aussenflache des Gebdudes
Energiebezugsflache

CO,-Aquivalente

Gebaudehililiziffer

Einfamilienhaus

Eco-indicator '99

Expandierter Poly-Styrol-Hartschaum

Flache

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
Treibhauspotential

Intergovernmental Panel on Climate Change
Kumulierter Energieaufwand

Luftdichtigkeit der Gebaudehdlle
Mehrfamilienhaus

Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich

Umweltbelastungspunkte

Spezifischer, maximaler Warmeleistungsbedarf (fir
Minergie-P)

Heizwarmebedarf
Transmissionswarmeverlust
Warmegewinne
Luftungswarmeverlust

A-2 Tabellarische Ubersichten
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A-2.1 Ubersicht der Kennziffern und Endenergieverbrauche der einzelnen

Energiestandards

A-2.1.1 EFH Neubauten

Gebéaude und Beschreibung Grenzwert Nutzenergie Nutzungsgrade | Energiebereitstellung Heizung und Hilfs-
Energiesystem Warmwasser energien
Nutzenergie  Endenergie | Qh QT- Qv Kennziffer | etaH eta Fossil Solar Biomasse Strom | Strom
total gewichtet Qug (Qt-Qug) Ww (Nutz- Liftung
energie)

EFH NEUBAU Alle Werte in MJ/m” a

SIA 380/1

Heizol 100% fossil 320 270 204 66 100% 85% 85% 376

MuKEn Modul2

Heizol/Solar 3% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 320 229 163 66 80% 91% 88% 271 33 0 0 0
dammung (Qt-Qug) 80 % gegenuber SIA 380/1

Warmepumpe 100% Sole Wasser Warmepumpen 320 270 204 66 100% 400% 270% 0 0 0 86 0

Holzfeuerung 100% Holzfeuerung, Pellets 320 270 204 66 100% 85% 85% 0 0 376 0 0

(Pellets)

Stiickholz/Solar 3% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 320 270 204 66 100% 75% 75% 0 33 382 0 0
schutz (Qt-Qug) 100 % gegenlber SIA 380/1

Erdgas/Solar 3% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 320 229 163 66 80% 95% 92% 259 33 0 0 0
schutz (Qt-Qug) 80 % gegeniiber SIA 380/1

Minergie

Heizol/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 266 151 109 69 40 34% 91% 88% 131 40 0 0 9
schutz (Qt-Qug) 34 % gegeniiber SIA 380/1

Warmepumpe 100% WP 266 151 189 149 40 73% 400%  270% 0 0 0 66 9

Holzfeuerung 100% Holzfeuerung, Pellets 266 151 172 133 40 65% 85% 85% 0 0 261 0 9

(Pellets)
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Gebéaude und Beschreibung Grenzwert Nutzenergie Nutzungsgrade | Energiebereitstellung Heizung und Hilfs-
Energiesystem Warmwasser energien
Nutzenergie = Endenergie | Qh QT- Qv Kennziffer [ etaH eta Fossil Solar Biomasse Strom | Strom
total gewichtet Qug (Qt-Qug) Ww (Nutz- Liftung
energie)
Stiickholz/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 266 151 186 147 40 72% 75% 75% 0 40 262 0 9
schutz (Qt-Qug) 72 % gegentiber SIA 380/1
Erdgas/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 266 151 115 75 40 37% 95% 92% 132 40 0 0 9
schutz (Qt-Qug) 37 % gegentiber SIA 380/1
Minergie-P
Heizol/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 104 108 52 27 25 13% 91% 88% 68 40 0 0 9
schutz (Qt-Qug) 13 % gegeniiber SIA 380/1
Warmepumpe 100% WP 104 108 52 27 25 13% 400% 270% 0 0 0 32 9
Holzfeuerung 100% Holzfeuerung, Pellets 104 108 52 27 25 13% 85% 85% 0 0 120 0 9
(Pellets)
Stiickholz/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 104 108 52 27 25 13% 75% 75% 0 40 83 0 9
schutz (Qt-Qug) 13 % gegeniiber SIA 380/1
Erdgas/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 104 108 52 27 25 13% 95% 92% 66 40 0 0 9

schutz (Qt-Qug) 13 % gegeniiber SIA 380/1
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A-2.1.2 MFH Neubauten

Gebéaude und Beschreibung Grenzwert Nutzenergie Nutzungsgrade  Energiebereitstellung Heizung und Hilfs-
Energiesystem Warmwasser energien
Nutzenergie  Endenergie Qh Kennziffer etaH eta WW  Fossil Solar Biomasse Strom  Strom
total gewichtet (Qt-Qug) Liftung

MFH NEUBAU Alle Werte in MJ/m? a

SIA 380/1

Heizol 100% fossil 272 197 131 66 100% 85% 85% 320

MuKEn Modul2

Heizol/Solar 3% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 272 171 105 66 80% 91% 88% 235 33 0 0 0
schutz 80 % gegeniiber SIA 380/1

Warmepumpe 100% Sole Wasser Warmepumpen 272 197 131 66 100% 400% 270% 0 0 0 77 0

Holzfeuerung 100% Holzfeuerung, Pellets 272 197 131 66 100% 85% 85% 0 0 320 0 0

Holz/Solar 3% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 272 197 131 66 100%  75% 75% 0 33 318 0 0
schutz 100 % gegenuber SIA 380/1

Erdgas/Solar 3% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 272 171 105 66 80% 95% 92% 225 33 0 0 0
schutz 80 % gegeniiber SIA 380/1

Minergie

Heizol/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 233 151 99 59 40 45% 91% 88% 132 54 0 0 9
schutz 45 % gegenlber SIA 380/1

Warmepumpe 100% WP 233 151 130 90 40 69% 400% 270% 0 0 0 60 9

Holzfeuerung 100% Holzfeuerung, Pellets 233 151 130 90 40 69% 85% 85% 0 0 241 0 9

Holz/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 233 151 130 90 40 69% 75% 75% 0 54 201 0 9
schutz 69 % gegenuber SIA 380/1

Erdgas/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 233 151 101 62 40 47%  95% 92% 129 54 0 0 9
schutz 47 % gegenuber SIA 380/1

Minergie-P
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Gebéaude und Beschreibung Grenzwert Nutzenergie Nutzungsgrade Energiebereitstellung Heizung und  Hilfs-
Energiesystem Warmwasser energien
Nutzenergie = Endenergie Qh QT- Qv Kennziffer etaH etaWW  Fossil Solar Biomasse Strom  Strom
total gewichtet Qug (Qt-Qug) Liftung
Heizol/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 114 108 39 13 25 10% 91% 88% 66 54 0 0 9
schutz 10 % Qh nach SIA
Warmepumpe 100% WP 114 108 39 13 25 10% 400% 270% 0 0 0 37 9
Holzfeuerung 100% Holzfeuerung 114 108 39 13 25 10% 85% 85% 0 0 134 0 9
Holz/Solar Stiickholz, Sonnenkollektor 114 108 39 13 25 10% 75% 75% 0 54 79 0 9
Erdgas/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 114 108 39 13 25 10% 95% 92% 63 54 0 0 9

schutz 10 % Qh nach SIA
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A-2.1.3 EFH Sanierungen

Gebéaude und Beschreibung Grenzwert | | Grenzwert | Nutzenergie Nutzungsgrade | Energiebereitstellung Heizung und | Hilfs-
Energiesystem Warmwasser energien
Nutzenergie = Endenergie | Qh QT- Qv Kennzif- |etaH etaWW |Fossil Solar Biomasse Strom | Strom
total gewichtet Qug fer (Qt- Liftung
Qug)

EFH Sanierung Alle Werte in MJ/m® a

SIA 380/1

Heizol 100% fossil 428 378 312 66 100% 85% 85% 504

Minergie

Heizol/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 374 288 233 193 40 62% 91% 88% 267 40 0 0 9
schutz (Qt-Qug) 62 % gegeniiber SIA 380/1

Warmepumpe 100% WP 374 288 289 250 40 80% 400% 270% 0 0 91

Holzfeuerung 100% Holzfeuerung, Pellets 374 288 289 250 40 80% 85% 85% 0 399

Holz/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 374 288 289 250 40 80% 75% 75% 0 40 399
schutz (Qt-Qug) 80 % gegentiber SIA 380/1

Erdgas/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 374 288 246 206 40 66% 95% 92% 269 40 0 0 9
schutz (Qt-Qug) 66 % gegentiber SIA 380/1

Minergie-P

Heizol/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 104 108 52 44 25 13% 91% 88% 68 40 0 0 9
schutz 14 % Qh nach SIA

Warmepumpe 100% WP 104 108 52 47 25 13% 400% 270% 0 0 32 9

Holzfeuerung 100% Holzfeuerung 104 108 52 47 25 13% 85% 85% 0 120 0 9

Holz/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 104 108 52 47 25 13% 75% 75% 0 40 83 0 9
schutz (Qt-Qug) 15 % gegeniiber SIA 380/1

Erdgas/Solar 4% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 104 108 52 47 25 13% 95% 92% 66 40 0 0 9

schutz 15 % Qh nach SIA
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A-2.1.4 MFH Sanierungen

Gebéaude und Beschreibung Grenzwert Nutzenergie Nutzungsgrade | Energiebereitstellung Heizung und Hilfs-
Energiesystem Warmwasser energien
Nutzenergie  Endenergie | Qh QT- Qv Kennzif- |etaH eta WW | Fossil Solar Bio- Strom Strom
total gewichtet Qug fer(Qt- (Nutz- masse Liftung
Qug) energie)

MFH SANIERUNGEN Alle Werte in MJ/m? a
SIA 380/1
Heizol 100% fossil 351 276 210 66 100% 85% 85% 413
Minergie
Heizol/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 311 288 207 168 40 80% 91% 88% 252 54 0 0

schutz (Qt-Qug) 80 % gegeniiber SIA 380/1
Warmepumpe 100% WP 311 288 207 168 40 80% 400% 270% 0 0 0 80
Holzfeuerung 100% Holzfeuerung, Pellets 311 288 207 168 40 80% 85% 85% 0 0 332 0
Holz/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 311 288 207 168 40 80% 75% 75% 0 54 305 0

schutz (Qt-Qug) 80 % gegeniiber SIA 380/1
Erdgas/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 311 288 207 168 40 80% 95% 92% 241 54 0 0

schutz (Qt-Qug) 80 % gegeniiber SIA 380/1
Minergie-P
Heizol/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 114 108 39 13 25 10% 91% 88% 66 54 0 0

schutz 13 % Qh nach SIA
Warmepumpe 100% WP 114 108 39 13 25 10% 400% 270% 0 0 0 37
Holzfeuerung 100% Holzfeuerung 114 108 39 13 25 10% 85% 85% 0 0 134 0
Holz/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 114 108 39 13 25 10% 75% 75% 0 54 79 0

schutz (Qt-Qug) 13 % gegeniiber SIA 380/1
Erdgas/Solar 5% Kollektorflache bezogen auf EBF; Warme- 114 108 39 13 25 10% 95% 92% 63 54 0 0

schutz 13 % Qh nach SIA
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A-2.2 Inputdaten des Referenzgebaudes

technosphere

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product building shell, row one-family house, massive

diesel, burned in building machine
electricity, medium voltage, at grid
cement, unspecified, at plant
concrete, normal, at plant

reinforcing steel, at plant

bitumen sealing, at plant

polyethylene, LDPE, granulate, at plant
rock wool, at plant

brick, at plant

fleece, polyethylene, at plant

foam glass, at plant

gypsum fibre board, at plant

roof tile, at plant

particle board, indoor use, at plant
cover coat, mineral, at plant

bronze, at plant

steel, low-alloyed, at plant

drawing of pipes, steel

tube insulation, elastomere, at plant
pump 40W, at plant

hot water tank 600I, at plant

sawn timber, hardwood, planed, air / kiln dried, u=10%, at
plant

window, wooden frame, double glazing, at plant
transport, lorry 28t

transport, freight, rail

disposal, building, reinforcement steel, to sorting plant

disposal, building, cement (in concrete) and mortar, to final
disposal

disposal, building, concrete, not reinforced, to final disposal
disposal, building, mineral wool, to final disposal

disposal, building, brick, to final disposal

disposal, bitumen sheet, 1.5% water, to municipal
incineration

disposal, building, PE sealing sheet, to final disposal
disposal, building, mineral plaster, to final disposal

disposal, building, waste wood, untreated, to final disposal

disposal, building, reinforced plaster board, to final disposal

Heat, waste

Location

CH
GLO
CH
CH
CH

RER

RER
RER
CH
RER
RER
CH
CH
RER
RER
CH
CH
RER
RER
DE
CH
CH

RER

RER
CH
CH

CH

CH

CH

CH
CH

CH

CH
CH

CH

CH

InfrastructureProcess

4 1000000000000 O0O © ©OCO0O0O =

©o ocoo ©

© oo © oo o

Unit

m2a
MJ

kWh
kg
m3
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
m3
kg
kg
kg
kg
kg
unit
unit
m3
m2

tkm
tkm

kg
kg

kg

kg
kg

kg

kg
kg

kg
kg
MJ

building shell, row
one-family house,
massive

m2a
1
3.82E+0
6.08E-1
2.92E+0
2.65E-3

1.55E-1

1.93E-2
6.77E-3
1.66E-2
3.26E+0
1.88E-3
5.64E-2
2.02E-1

6.17E-1

2.35E-4
8.12E-1

1.23E-3

1.51E+0
1.55E-1

2.92E+0

5.84E+0

1.66E-2
3.26E+0

1.93E-2

6.77E-3
8.12E-1

5.40E-1

2.02E-1
2.19E+0

Uncertainty Type

StandardDeviation95
%

1.22

1.22
1.22

1.22

1.22
1.22

1.22

1.22
1.33

GeneralComment

(2,3,3,2,3,5); literature

(2,3,3 5); literature

(2,1,1,1,1,5); literature, life span 40 a

(2,1,1,1,1,5); literature, concrete 2200 kg /m3, life span 80 a

(2,1,1,1,1,5); literature, 3 weight-% in concrete, life span 80a

(2,1,1,1,1,5); literature, life span 80 a
(2,1,1,1,1,5); literature, PE sealing, life span 40a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 40 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 80 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 40 a (roof)
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 80 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 80 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 80 a

1,5); literature, life span 40 a (roof)

5); literature, life span indoor/outdoor plaster 30 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 30 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 30 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 30 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 30 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 30 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span 20 a
(2,1,1,1,1,5); literature, life span parquet 20 a, roof 80a, door 5
cm, 40 a life span

(2,1,1,1,1,5); literature, life span 30 a
(4,5,na,na,na,na); standard distances
(4,5,na,na,na,na); standard distances

(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation
(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation

(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation

(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation
(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation

(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation

(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation
(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation

(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation

(2,1,1,1,1,5); literature+own calculation

(2,3,3,2,3,5); literature

Tabelle 46:

Eingabedaten des Referenzhauses nach (Lalive d’Epinay 2004)
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A-3 Bewertungsmethoden in Okobilanzen

In den folgenden Unterabschnitten werden einige ausgewahlte Bewertungsmethoden
fiir Okobilanzen kurz beschrieben und charakterisiert. Die Auswahl beinhaltet méglichst
unterschiedliche Ansatze und stellt nicht den Anspruch, nur ,Best practice®- Methoden
zu enthalten. Fir eine detailliertere Beschreibung der Methoden sei auf die jeweiligen
Originalquellen verwiesen. Neben den Unterschieden in den Konzepten unterscheiden
sich Bewertungsmethoden auch darin, welche Umwelteffekte Gberhaupt beriicksichtigt
werden (siehe Tab. A-1).

Umweltauswirkung (nach  Treibhauseffekt Okologische Kumulierter Eco-
Udo de Haes 1996:19) (GWP 2001, 100a) Knappheit, 1997 Energie- indicator
aufwand ‘99

Abiotische Ressourcen

2
\_/_‘

)

Biotische Ressourcen

Q

Lebensraume/ Land

Ressourcen

Klimaveranderung

Ozonschichtabbau

Humantoxische Wirkungen

Okotoxische Wirkungen

Photooxidantenbildung

Versauerung °)

Uberdiingung ?)

Geruch

Larm

QIR [ << |<|<|<|<|<|Irx |-

Radioaktive Emissionen

(ORISR ENEEORIOAENEIOE ISR ENEEOE EO] [N

Q

Unfallopfer

(SN N IS N N IS N N IS NI RS ISR NN
®®¢®m®<¢<<<<<¢®§

Emissionen

Abfille %) Vo) %)

1): Berucksichtigt werden nichterneuerbare Energietrager (Erddl, Erdgas, Kohle und Uran)
sowie Wasserkraft bei der 6kologischen Knappheit.

%): Luft- und Wasseremissionen.

4): Die mit der Entsorgung von Abfallen verursachte Energiebedarf resp. die verursachten
Emissionen sind unter Luft- und Wasserverschmutzung bericksichtigt.

5): Inklusive schwach-, mittel- und hochaktive Abfalle aus der Kernenergiekette.

®): Inkl. nichterneuerbare Energietrager (aber ohne Uran).

9): Muller-Wenk (1999) hat einen kompatiblen Vorschlag zur Larmbewertung gemacht.

Tab. A-1: Ubersicht tiber die in ausgewéhlten Okobilanz-Bewertungsmethoden
explizit berilicksichtigten Umweltauswirkungen.

Der geographische Geltungsbereich, der der Bestimmung der Gewichtungsfaktoren
zugrunde liegt, variiert ebenfalls. So orientiert sich die Methode der 6kologischen
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Knappheit an schweizerischen, schwedischen, norwegischen, hollandischen oder
belgischen Umweltzielen, wogegen die Eco-indicator ‘99 Bewertungsmethode sich auf
durchschnittlich europaische Verhaltnisse bezieht. Der Bedarf nicht erneuerbarer
Energie ausgedriickt als Kumulierter Energieaufwand (KEA) ist vom geographischen
Anwendungsbereich unabhangig. Die Darstellung der Resultate erfolgt bei den meisten
Methoden vollaggregierend, d.h. das Endergebnis wird durch eine Zahl ausgedrickt,
kann aber bei den beiden Eco-indicator Methoden auch auf der Stufe Wirkungsbilanz
erfolgen (Ergebnis der Charakterisierung). Einzig die wirkungsorientierte Klassifizie-
rung gemass CML/UBA sieht keine Vollaggregation vor, sondern zeigt die kumulierten
Umweltwirkungen pro Umwelteffekt als Endergebnis.

A-3.1 Berechnung des Primarenergieverbrauchs

In dieser Studie werden Umweltbelastungen zunachst anhand des Primarenergiebe-
darfs bewertet. Einige Auswertungen zeigen Bewertungen mit anderen Methoden.
Diese Methoden werden im Anhang erlautert.

Die Definition von Primarenergie ist ein wichtiger normativer Schritt. Unterschiedliche
Studien verwenden hierzu unterschiedliche Ansatze:

Primarenergie gemass Energiestatistik (BFE 1999): Bericksichtigung fossiler Brenn-
stoffe mit dem unteren Heizwert ohne vollstdndige Bereitstellungskette, Kernkraft 33%
Effizienz bei der Erzeugung aus Uran, Wasserkraft 80% Effizienz bei der Umsetzung
von potentieller Energie.

Graue Energie (Kasser & POIl 1999): Nicht-erneuerbare Primarenergie wird berech-
net mit dem unteren Heizwert fossiler Primarenergietrager, einem relativ tiefen Wert fur
Uran von 460 000 MJ-eqg/kg, plus dem Energiewert der Wasserkraft (mechanische
Energie auf der Turbinenschaufel, 82% bei Lauf- und 78% bei Speicherkraftwerken).

Kumulierter Primarenergieaufwand: In nachfolgender Tabelle werden die Umrech-
nungsfaktoren der ecoinvent Datenbank fir den kumulierten Energieaufwand gezeigt
die in dieser Studie verwendet werden. Fir Module aus dieser Datenbank wird der
Energiebedarf immer einschliesslich des gesamten Bereitstellungsaufwandes ausge-
wiesen. In unserer Studie flr Holzprodukte wird im Folgenden nur der Verbrauch von
fossiler und nuklearer Primarenergie addiert. Erneuerbare Energiequellen werden nicht
weiter betrachtet.
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cumulative energy cumulative energy cumulative energy cumulative energy cumulative energy

Name Category | SubCategory| Unit
gory gory demand demand demand demand demand
SubCategory fossil nuclear biomass Wi SRl water
geothermal
non-renewable non-renewable  renewable energy renewable energy

renewable energy

Name energy resources, energy resources, resources, resources, wind,
y ¥ resources, water
fossil nuclear biomass solar, geothermal
Location GLO GLO GLO GLO GLO
Unit MJ-Eq MJ-Eq MJ-Eq MJ-Eq MJ-Eq
Coal, brown, in ground resource in ground kg 9.90
Coal, hard, unspecified, in ground resource in ground kg 19.10
Energy, geothermal resource in ground MmJ 1.00
Energy, gross calorific value, in biomass resource biotic MJ 1.00
Energy, kinetic, flow, in wind resource in air MJ 1.00
Energy, potential, stock, in barrage water resource in water MmJ 1.00
Energy, solar resource in air MJ 1.00
Gas, mine, off-gas, process, coal mining resource in ground Nm3 39.80
Gas, natural, in ground resource in ground Nm3 40.30
Uranium, in ground resource in ground kg 560'000.00
QOil, crude, in ground resource in ground kg 45.80
Peat, in ground resource biotic kg 9.90

Tabelle 47:  Umrechnungsfaktoren fur die Bestimmung des Primérenergieverbrauchs
bei Verwendung von Daten aus der Datenbank ecoinvent

A-3.2 Klimaanderungspotential

Fur diejenigen Substanzen, welche zur Verstarkung des Treibhauseffekts beitragen,
wird das ,global warming potential“ (GWP) nach IPCC (Albritton & Meira-Filho 2001;
Houghton et al. 1996) als Wirkungsparameter beigezogen. Dabei werden Ab-
sorptionskoeffizienten fir infrarote Warmestrahlung, die Verweildauer der Gase in der
Atmosphare und die erwartete Immissionsentwicklung berticksichtigt. Fir verschiedene
Zeithorizonte (20, 100 oder 500 Jahre) wird dann die potentielle Wirkung eines Kilo-
gramms eines Treibhausgases im Vergleich zu derjenigen eines Kilogramms CO,
bestimmt. Somit kdnnen atmospharische Emissionen in dquivalente Emissionsmengen
CO, umgerechnet werden. Der kiirzere Integrationszeitraum von 20 Jahren ist rele-
vant, da dieser die Temperaturveranderungsrate massgeblich bestimmt, welche wie-
derum die erforderliche Adaptionsfahigkeit fir terrestrische Okosysteme vorgibt. Die
Verwendung der langeren Integrationszeiten von 500 Jahren entspricht auch etwa der
Integration Uber einen unendlichen Zeithorizont und lasst Aussagen uber das Potential
der absoluten Veranderung zu (Meeresspiegelerhdhung, Veranderung der Durch-
schnittstemperatur). In Tab. A-2 sind die Treibhauspotentiale verschiedener Substan-
zen aufgefihrt.
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Name & subCategory| Unit | IPCC 2001 IPCC 2001 IPCC 2001
SubCategory climate change climate change climate change
Explanation Name GWP 20a GWP 100a GWP 500a
Location GLO GLO GLO
Unit kg CO2-Eq kg CO2-Eq kg CO2-Eq
CcOo2 Carbon dioxide, biogenic “air unspecified kg 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0
COo2 Carbon dioxide, fossil air unspecified kg 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0
co Carbon monoxide, biogenic air unspecified kg 1.57E+0 1.57E+0 1.57E+0
Cco Carbon monoxide, fossil air unspecified kg 1.57E+0 1.57E+0 1.57E+0
CHCI3 Chloroform air unspecified kg 1.00E+2 3.00E+1 9.00E+0
N20 Dinitrogen monoxide air unspecified kg 2.75E+2 2.96E+2 1.56E+2
C2H2F4 Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a air unspecified kg 3.30E+3 1.30E+3 4.00E+2
C2H3F3 Ethane, 1,1,1-trifluoro-, CFC-143a air unspecified kg 5.50E+3 4.30E+3 1.60E+3
C2CI3F3 Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 air unspecified kg 6.10E+3 6.00E+3 2.70E+3
C2H3CI2F Ethane, 1,1-dichloro-1-fluoro-, HCFC-141b air unspecified kg 2.10E+3 7.00E+2 2.20E+2
C2H4F2 Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a air unspecified kg 4.10E+2 1.20E+2 3.70E+1
C2CI2F4 Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-11¢air unspecified kg 7.50E+3 9.80E+3 8.70E+3
C2H3CIF2 Ethane, 1-chloro-1,1-difluoro-, HCFC-142 air unspecified kg 5.20E+3 2.40E+3 7.40E+2
C2HCI2F3 Ethane, 2,2-dichloro-1,1,1-tri-fluoro-, HCFC-123 air unspecified kg 3.90E+2 1.20E+2 3.60E+1
C2HCIF4 Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetra-fluoro-, HCFC-124 air unspecified kg 2.00E+3 6.20E+2 1.90E+2
C2CIF5 Ethane, chloropentafluoro-, CFC-115 air unspecified kg 4.90E+3 7.20E+3 9.90E+3
C2F6 Ethane, hexafluoro-, HFC-116 air unspecified kg 8.00E+3 1.19E+4 1.80E+4
C2HF5 Ethane, pentafluoro-, HFC-125 air unspecified kg 5.90E+3 3.40E+3 1.10E+3
CH4 Methane, biogenic air unspecified kg 6.20E+1 2.30E+1 7.00E+0
CH3Br Methane, bromo-, Halon 1001 air unspecified kg 1.60E+1 5.00E+0 1.00E+0
CBrCIF2 Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 air unspecified kg 3.60E+3 1.30E+3 3.90E+2
CBrF3 Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 air unspecified kg 7.90E+3 6.90E+3 2.70E+3
CHCIF2 Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 air unspecified kg 4.80E+3 1.70E+3 5.40E+2
CCIF3 Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 air unspecified kg 1.00E+4 1.40E+4 1.63E+4
CH2CI2 Methane, dichloro-, HCC-30 air unspecified kg 3.50E+1 1.00E+1 3.00E+0
CCI2F2 Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 air unspecified kg 1.02E+4 1.06E+4 5.20E+3
CHCI2F Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 air unspecified kg 7.00E+2 2.10E+2 6.50E+1
CH2F2 Methane, difluoro-, HFC-32 air unspecified kg 1.80E+3 5.50E+2 1.70E+2
CH4 Methane, fossil air unspecified kg 6.20E+1 2.30E+1 7.00E+0
CH3cCI Methane, monochloro-, R-40 air unspecified kg 5.50E+1 1.60E+1 5.00E+0
CCl4 Methane, tetrachloro-, CFC-10 air unspecified kg 2.70E+3 1.80E+3 5.80E+2
CF4 Methane, tetrafluoro-, FC-14 air unspecified kg 3.90E+3 5.70E+3 8.90E+3
CCI3F Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 air unspecified kg 6.30E+3 4.60E+3 1.60E+3
CHF3 Methane, trifluoro-, HFC-23 air unspecified kg 9.40E+3 1.20E+4 1.00E+4
SF6 Sulfur hexafluoride air unspecified kg 1.51E+4 2.22E+4 3.24E+4
COo2 Carbon dioxide, in air resotin air kg -1.00E+0 -1.00E+0 -1.00E+0
Tab. A-2: Treibhauspotentiale fur verschiedene Integrationszeitraume infolge der

Emission von 1 kg ausgewahlter Gase, bezogen auf Kohlendioxid
(Albritton & Meira-Filno 2001; Frischknecht et al. 2004).

A-3.3 Eco-indicator ‘99

Die Methode Eco-indicator ‘99 (Goedkoop & Spriensma 2000a; b) ist aus der Me-
thode Eco-indicator 95 (Goedkoop 1995) heraus weiterentwickelt worden. Das Kon-
zept der Schadensmodellierung wurde weiterentwickelt und verfeinert. Zudem konnten
im Vergleich zum Eco-indicator 95 weitere Umwelteffekte bertcksichtigt werden (ins-
besondere Ressourcenentwertung und Flacheninanspruchnahme).

Ausgangspunkt dieser Methode ist der Bewertungsschritt, d.h. sie wurde Top-down
entwickelt (und nicht Bottom-up ausgehend vom Ergebnis der Sachbilanz). Als Schutz-
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gliter, deren Beeintrachtigungen mit Hilfe einer Okobilanz zu quantifizieren sind, wer-
den

» Menschliche Gesundheit,
> Okosystem Qualitat, und
» Ressourcenentwertung

bericksichtigt. Ausgehend von diesen drei Schutzgitern werden Umweltschadensmo-
delle fir die als wichtig erachteten Umweltwirkungen entwickelt um damit eine Anbin-
dung an die Sachbilanzergebnisse zu erméglichen. Im Folgenden werden die Scha-
densmodelle vorgestellt.

A-3.3.1 Menschliche Gesundheit

Schaden an der menschlichen Gesundheit werden in DALYs (disability adjusted life
years) gemessen, ein Indikator welcher von der Weltgesundheitsorganisation und der
Weltbank entwickelt wurde und sowohl vorzeitige Todesfalle als auch Krankheiten
unterschiedlicher Schweregrade einschliesst. Schaden an der menschlichen Gesund-
heit werden flr respiratorische und karzinogene Effekte, Effekte infolge der Klimaande-
rung, des Ozonschichtabbaus und radioaktiver Strahlung quantifiziert. Die verwendeten
Modelle bestehen aus den flnf folgenden Teilschritten:

1. Analyse der Stoffverteilung nach der Emission: Damit wird eine Emission (in Masseein-
heiten oder als Zerfalle pro Sekunde) mit der voriibergehenden Anderung der Konzent-
ration in Luft, Wasser und/oder Boden verknUpft.

2. Expositionsanalyse: Die modellierte Anderung der Konzentration wird in eine Dosis fiir
die dadurch geschéadigte Bevolkerung resp. des dadurch geschadigten Okosystems
Uberfihrt.

3. Effektanalyse: Mit der ermittelten Dosis werden die damit verbundenen Gesundheitsef-
fekte (z.B. die Haufigkeit und Arten von Krebs) bestimmt.

4. Schadensanalyse: Die Gesundheitseffekte werden mit Hilfe des DALY-Konzeptes ge-
wichtet. Dabei werden die Gesamtdauer (in Jahren), wahrend der Personen mit einer
Krankheit leben missen (Years Lived Disabled, YLD), resp. die durch vorzeitigen Tod
verlorenen Lebensjahre (Years of Life Lost, YLL) abgeschatzt.

5. Schadensbewertung: Die abgeschatzten beeintrachtigten und verlorenen Lebensjahre
werden gewichtet und addiert. Dazu sind Werturteile nétig.
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Phase of the Model

Stage of Pathway

Inventory Analysis

Product system model
Radioactive releases

Units

Becquerel, Bq;
Bg/Functional Unit

\: \
Transport, dispersion and deposition
Fate Analysis models
Contamination in environment
\: \

Bq/kg, Ba/l, Bg/m?, Bg/m®

Exposure Analysis

Standard characteristics of people

Inhalation, consumption of food and
water

Absorbed Dose
Collective effective Dose

m®, kg, |

gray, 1Gy=1J/kg
man.Sievert, man.Sv

1 \
Dose response relationship
Effect Analysis Fatal, non-fatal cancer, severe heredi-
tary effects
1 \

Number of cases/man.Sv

Damage Analysis

Disability weighting scale
Disability adjusted life years, DALYs

{

{

Years lived disabled, YLD;
Years life lost, YLL;
DALYs/fatal cancer

Damage Assessment
and Cultural Theory

Value-laden assumptions
value weighted DALY's

DALYs/kBgq

Abbildung 81: Uberblick tiber die Schritte der Schadensmodellierung ausgehend von

Sachbilanzergebnissen (Inventory Analysis) bis zur Schadensbewertung
(Damage Assessment) am Beispiel der Emission radioaktiver Isotope
und den dadurch zusétzlich verursachten Krebserkrankungen

(Frischknecht et al. 2000).

A-3.3.2 Okosystem Qualitat

Schaden an der Okosystemqualitat werden in Abhangigkeit des Prozentsatzes der
durch die Umweltbelastung verschwundenen Arten ausgedrickt. Die Schadensmodel-
lierung ist hier nicht so homogen wie beim Schutzgut ,Menschliche Gesundheit®.

> Okotoxizitdt wird durch den Anteil Arten quantifiziert, der in der Umwelt unter toxi-
schem Stress leben muss (Potentially Affected Fraction, PAF). Da dieser Schaden
nicht real beobachtbar ist, muss ein grober Umrechnungsfaktor verwendet werden,
um toxischen Stress in tatsachlich beobachtbare Schaden tUberzufiihren.
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> Versauerung und Uberdiingung werden in einer gemeinsamen Umweltwirkungska-
tegorie modelliert. Die Schadensmodellierung erfolgt Gber die Schaden an Gefass-
pflanzen.

» Schaden durch Landbedarf und Landveranderungen werden basierend auf empiri-
schen Daten Uber das Auftreten von Gefasspflanzen in Abhangigkeit des Landtyps
und der Flachengrésse modelliert. Sowohl der lokale Schaden auf dem besetzten
oder veranderten Gebiet als auch der regionale Schaden am Okosystem werden
bertcksichtigt.

> Schaden an Okosystemen infolge von Klimaanderungen, des Ozonschichtabbaus
oder der Photooxidantenbildung werden in der Methode (noch) nicht berticksichtigt.

A-3.3.3 Ressourcenentwertung

Der Ressourcenverbrauch wird durch einen Indikator gewichtet, der die Qualitat der
verbleibenden mineralischen und fossilen Ressourcen beschreibt. Der Indikator driickt
den Qualitatsverlust mit Hilfe erhdhter Energieverbrauche des zukinftigen Ressour-
cenabbaus aus.

A-3.3.4 Zusammenfassung der Methode

In Abbildung 82 werden die verschiedenen Teilschritte (weiss) und (Zwischen-)-
Resultate (grau hinterlegt) flir die Modellierung des Eco-indicator ‘99 gezeigt.
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Damage to

mineral an[dw:‘?ssil «——{Surplus energy for future extraction Be———|[Concentration minerals
resources

surplus energy] t:‘ﬁurplus energy for future extraction I-—{ Fossil fuel availability (per type)

Extraction of

fuels

minerals and fossil

Land-use:
occupation and
transformation

Barace B 4Re ional effect on vascular plant species I-—{Chan e in habitat size
Damage to cl B P 2

4 ecosystem quality i1 ocal effect on vascular plant species
Indicator & P

[% vasc. plant

Pesticide:
Damage 0 Climate change (diseases and displacem.) It—{Concentratlon greenh. gases Heavy metals
COo2
human health  f——{0zone layer depl. (cancer and cataract) e——{Concentration ozone depl. gases HCFC
[disability b
adjusted life < loniz. radiation (cancer cases and type) | Concentration radionuclides g‘;ﬂ'des (Ba)

years (DALY)] VOC’s

‘\‘Respiratory effects (cases and type) I-—{Concentratlon SPM and VOC’s PAH’S

species *km2 *yr] Q%Acidif/eutr. (occurrence target species) I-—{Changed pH and nutrient avail. NOx
SOx
NECOIOXiCity: toxic stress (PAF) I-—{Concentr urban, agri, nat. soil NH3

Carcinogenesis (cancer cases and type) I-—{Concentratlon in air, water, food

Normalisation and Damage analysis Exposure and Resource analysis
Weighting Effect analysis Land-use analysis
Fate analysis

Abbildung 82: Vereinfachendes Schema der Vorgehensweise beim Eco-indicator ‘99.
Grau: (Zwischen-) Ergebnisse; Weiss: Modellierungen; GOEDKOOP &
SPRIENSMA (2000a:11).

Alle Emissionen, Landinanspruchnahmen und -transformationen werden als in Europa
auftretend angenommen. Gleiches gilt fir die damit verbundenen Schaden, was eine
einschrankende Annahme darstellt. Diese Einschrankung wurde aber fir Schaden
durch Ressourcenverbrauch, und infolge der Emission von Treibhausgasen, ozon-
schichtabbauenden Stoffen, persistenten karzinogenen Substanzen, anorganischen
Luftschadstoffen mit einer weitrdumigen Verfrachtung und einigen langlebigen radioak-
tiven Isotopen nicht gemacht.

Die Methode berticksichtigt zwei Arten von Unsicherheiten:

» Datenunsicherheiten, die mit technischen Problemen der Messung und der Be-
stimmung von Expositions-, Effekt- und Schadensfaktoren zusammenhangen und

> Unsicherheiten in den Modellen.

Datenunsicherheiten werden unter Annahme einer lognormalen Wahrscheinlichkeits-
verteilung mit Hilfe der quadratischen geometrischen Standardabweichung quantifi-
ziert. Die Unsicherheiten sind in einzelnen Bereichen betrachtlich und kénnen zwei bis
Uber drei Grossenordnungen betragen.

Modellunsicherheiten kdnnen nicht wie Datenunsicherheiten behandelt werden. Model-
le sind entweder korrekt oder nicht. Bei der Modellbildung sind Annahmen des Anwen-
ders Uber Parameter und Modellgrenzen notwendig, die Werturteile beinhalten und die
die Ergebnisse beeinflussen kdnnen. Drei verschiedene Wertemuster fur diese Ent-
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scheidungen werden in der Methode benutzt, was zu drei in sich konsistenten Scha-
densmodellen flhrt. Die Ausgestaltung der Wertemuster erfolgt auf der Basis der
Kulturtheorie (siehe dazu auch Hofstetter 1998:41-79) und umfasst die folgenden
drei Typen von Entscheidern (stark vereinfacht):

» E (Egalitarian):  Zukiinftige Generationen ebenso wichtig wie heutige (Langzeit-
perspektive); weit entfernt lebende Menschen ebenso wichtig wie die eigene Fami-
lie; minimale wissenschaftliche Indizien der Umweltschadlichkeit eines Schadstof-
fes reichen aus, um ihn in einer Okobilanz zu bewerten (vorsichtige Grundhaltung).

» | (Individualist): Hier und heute sind sehr wichtig (Kurzzeitperspektive, eigene
Familie und nahere Umgebung sind wichtiger als Menschen anderer Regionen);
nur wissenschaftlich klar beweisbare Zusammenhange zwischen Umweltschaden
und potentiellen Schadstoffen werden anerkannt (risikofreudige Grundhaltung).

» H (Hierarchist): Wagt jeweils zwischen der Gegenwart und der Zukunft, zwischen
dem Hier und der Welt und zwischen Risiken und den Nutzen ab. Ein Konsens der
Wissenschafter/-innen Uber Zusammenhange zwischen Umweltschaden und po-
tentiellen Schadstoffen rechtfertigt deren Einbeziehen in Okobilanzen.

Mit diesen drei Perspektiven umfassen die Ergebnisse einer Bewertung mit dem Eco-
indicator ‘99 somit je drei Datensets fiir Humangesundheit, Okosystemqualitat und
Ressourcen.

Die abschliessende Gewichtung zwischen diesen drei Dimensionen erfolgt auf der
Basis der Ergebnisse eines an der ETH Ziirich unter Okobilanz-Experten durchgefiihr-
ten schriftlichen Panels. Die dort eruierten Gewichtungsfaktoren, die nicht einem euro-
paischen Durchschnitt entsprechen, kénnen als Default-Werte verwendet werden.
Andere, z.B. firmen- oder vereinsspezifische Gewichtungstripel sind jedoch denkbar
resp. erwunscht. Die Methode wird in der Datenbank gemass den Angaben in
(Frischknecht et al. 2004) verwendet.

A-3.4 Methode der 6kologischen Knappheit 2006

Die Methode der 6kologischen Knappheit erlaubt die Gewichtung der in einer Sachbi-
lanz erfassten Grundlagendaten. Die Umweltbelastung wird zu so genannten Umwelt-
belastungspunkten (UBP) zusammengefasst. Die Grundlagen der Methode wurden
erstmals 1978 (Muller-Wenk 1978), die aktuellste Version wird 2006 publiziert.

Die Methode der 6kologischen Knappheit beruht auf dem Prinzip ,Distance-to-target®.
Dabei werden einerseits die gesamten gegenwartigen Flisse einer Umwelteinwirkung
(z.B. Stickoxide) und anderseits die im Rahmen der umweltpolitischen Ziele als maxi-
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mal zulassig erachteten (kritischen) Flisse derselben Umwelteinwirkung verwendet.
Sowohl kritische wie auch aktuelle Flisse sind in Bezug auf schweizerische Verhaltnis-
se definiert.
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