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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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-
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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

econcept / ESU-services



Zusammenfassung

XV

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
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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.

7 Der Begriff Produkt schliesst hier Dienstleistungen mit ein.

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-
: besserung von Produkten
Sachbilanz ¢
< 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 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.

Sachbilanz 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.

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

9 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Diesen drei verbindlichen Schritten kénnen die folgenden optionalen
Schritte folgen:

Berechnung der Hoéhe der Wirkungsindikator-Ergebnisse im
Verhaltnis zu einem oder mehreren Referenzwerten (Normie-
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.
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Beispiel: Der oben errechnete normierte Wirkungsindikatorwert fiir
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.

— 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 funf 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.

Grundziige der
Bewertungsmetho-
den

Teilsummen
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Treibhauspotential
als Wirkungsparame-
ter

Der Beitrag der einzelnen Primarenergieressourcen errechnet sich
wie folgt:

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

— 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.
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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).

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

— Menschliche Gesundheit,
—  Okosystem Qualitat, und

— Ressourcenentwertung

bericksichtigt. Ausgehend von diesen drei Schutzgiitern 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
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).

Konzept der Scha-
densmodellierung

Schutzguter

Wertemuster
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— 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.

Gewichtung der Die abschliessende Gewichtung zwischen diesen drei Dimensionen

Dimensionen erfolgt auf der Basis der Ergebnisse eines an der ETH Ziirich unter
Okobilanz-Experten durchgefiihrten schriftlichen Panels. Die dort
eruierten Gewichtungsfaktoren, die nicht einem europaischen Durch-
schnitt entsprechen, kénnen 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.

Electricity, low voltage, production UCTE, at gridlJCTE U Electricity, low voltage, at gridiCH L
I Carcinogens I Resp. organics [ Resp. inorganics I Climate change [ Radiation
N Czone layer I Ecotoxicity I A.cidification/ Eutrophicstion [ Land use [ Minerals
[ Fossil fuels

Comparing 1 MJ energy Electricity, low voltage, production UCTE, at gridCTE U' with 1 MJ energy 'Electricty, low voltage, st gricCH U Methoot Eco-indicator 99 (H) ¥2.03 / Europe EI 99 HIA [ single sc

Abbildung 12: Vergleich von 1 kWh Schweizer Strom mit 1 kWh europaischem Strom
mit der Bewertungsmethode Eco-indicator ‘99, Hierarchist.

Bewertung Elektrizi-
tat
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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.

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 (Muller-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)

Sachbilanz als
Grundlage

Prinzip "Distance- to-
target”

Ecoinvent Datenbe-
stand
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Definition generi-
scher Rohbau

Referenzgebaude

herangezogen. Aus derselben Quelle werden die Sachbilanzdaten flr
die Warmedammung entnommen.

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

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

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 beriicksichtigt wird, wird sie nicht mit dem Rohbau bilan-
Ziert.
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Tabelle 24 zeigt die wichtigsten Gebaudeparameter des bilanzierten
Hauses.

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:  Geb&udeparameter 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

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
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Bewertung Rohbau

Material / Element Lebensdauer (a)
Rohrisolierung, Elastomere, ab Werk 30a
Umwalzpumpe 40W, ab Werk 30a
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.
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Methode Einheit Rohbau, Rohbau,
2-fach 3-fach
Verglasung Verglasung
Kumulierter Energieaufwand MJ-eq/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:

4.4.2

Abbildung 13 zeigt den Einfluss der Dammung auf die Transmissi-

Einfluss der Warmedammung auf den
Heizenergiebedarf

Ausgewahlte Okobilanz-Resultate fiir den Rohbau.

Warmedammung

onsverluste. Mit zunehmender Dammstarke nimmt die isolierende
Wirkung eines zusatzlichen Dammzentimeters ab.

0.9

Einfluss der Dammung auf den U-Wert

0.8
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04

W/m2K
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0.1

L4
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Abbildung 13: Einfluss der Dammstéarke auf den U-Wert fiir eine
Kompaktfassade mit Polystyrol. Werte aus (Jakob et

al. 2002)
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Abstufung der Werte

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

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 Dammestark